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ВВЕДЕНИЕ 
 

 
  

Всероссийская научная школа-семинар «Взаимодействие 

сверхвысоко-частотного, терагерцового и оптического излучения с 

полупроводниковыми микро- и наноструктурами, метаматериалами и 

биообъектами» посвящена 75-летию Победы нашей страны в Великой 

Отечественной войне 1941–1945 годов. 

В докладах седьмой школы-семинара, проводимой в год 75-летия 

образования кафедры физики твердого тела, 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 2020 году 97 участниками представлено 39 докладов из 11 городов 

России и других стран. Известные специалисты в области полупроводни-

ковой, СВЧ-, микро-, нано- и оптоэлектроники представили лекции для 

молодых ученых, аспирантов и студентов по современным проблемам вза-

имодействия электромагнитного излучения с полупроводниковыми микро-

, наноструктурами, метаматериалами и биообъектами, и применению соот-

ветствующих физических эффектов в современной полупроводниковой 

микро- и наноэлектронике, в системах радиолокации, медицинской техни-

ке и устройствах неразрушающего контроля. 
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Памяти Дмитрия Александровича Усанова 

24.07.1943–05.06.2019 

 

Прошел год, как нет с нами замеча-

тельного человека Дмитрия Александрови-

ча Усанова – известного советского и рос-

сийского ученого, заслуженного деятеля 

науки Российской Федерации, заслуженного 

изобретателя Российской Федерации, док-

тора физико-математических наук, профес-

сора, заведующего кафедрой физики твер-

дого тела Саратовского национального ис-

следовательского государственного универ-

ситета имени     Н.Г. Чернышевского, бес-

сменного Председателя оргкомитета Все-

российской научной школы-семинара «Вза-

имодействие сверхвысокочастотного, тера-

герцового и оптического излучения с полу-

проводниковыми микро- и наноструктура-

ми, метаматериалами и биообъектами». 

Работая в Саратовском государственном университете, Д.А. Усанов 

прошел в СГУ практически все ступеньки служебной лестницы: от аспи-

ранта до проректора по научно-исследовательской работе. Около тридцати 

лет Дмитрий Александрович возглавлял кафедру физики твердого тела, бо-

лее двадцати лет являлся проректором по научно-исследовательской работе 

университета и внес неоценимый вклад в получение вузом статуса Нацио-

нального исследовательского университета. 

Д.А. Усанов автор более 400 научных статей. Результаты его работ 

обобщены в 13 монографиях и 27 учебных пособиях. Под его руководством 

защищено 59 кандидатских и 8 докторских диссертаций. Многие ученики 

Дмитрия Александровича стали докторами наук, профессорами, руководи-

телями и ведущими специалистами в вузах, научно-исследовательских 

учреждениях и промышленных предприятиях. 

Оригинальные теоретические и экспериментальные исследования 

позволили предложить и создать новые типы устройств, выпущенные в ви-

де серий. Среди наиболее известных – измеритель толщины покрытий типа 

СИТ-40, который был успешно применѐн для контроля теплозащитного 

покрытия на советском космическом корабле «Буран». Значительное число 

его научных трудов относится к исследованию свойств СВЧ фотонных 

кристаллов и созданию на их основе новой элементной базы радиоэлек-

троники и новых способов измерения параметров нанокомпозитов, микро- 

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

более 200 изобретений, внедренных в виде серий в промышленности и ис-

пользующихся в медицинской практике. 

Много творческих сил отдавал работе на посту Председателя Совета 

ветеранов СГУ, реализуя инициативы по сохранению исторической памяти 

и воспитанию молодежи. 

За заслуги в развитии науки и высшего образования Дмитрий Алек-

сандрович Усанов удостоен государственных наград РФ: медаль ордена «За 

заслуги перед Отечеством» 2-й степени, «Орден Почета». 

Д.А. Усанов занимает достойное место среди крупных ученых, по-

святивших свою жизнь развитию полупроводниковой электроники, микро- 

и наноэлектроники. 

Светлая память о замечательном человеке, Ученом с большой буквы, 

Дмитрии Александровиче УСАНОВЕ навсегда сохранится в наших серд-

цах. 
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1 ПОЛУПРОВОДНИКОВАЯ 

МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКА 

 

 
СКАНИРУЮЩАЯ ИОННО-ПРОВОДЯЩАЯ МИКРОСКОПИЯ  

И СПЕКТРОСКОПИЯ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ БИОЛОГИЧЕСКИХ 

ОБЪЕКТОВ  

 
В.А. Быков 

1,2
, В.В. Поляков 

1
, С.И. Леесмент 

1 

1
Группа компаний NT-MDT-Spectral Instruments, г. Москва 

2
Московский физико-технический институт 

E-mail: spm@ntmdt-si.ru, vbykov@ntmdt-si.ru 

 
Рассматриваются возможности сканирующей ионно-проводящей микроскопии и 

спектроскопии для исследования живых клеток и других адсорбированных на твердую 

поверхность биологических объектов в проводящих водных растворах, в том числе, в 

комбинации со спектроскопией поверхностных структур высокого пространственного 

разрешения на примере новой системы, разработки NT-MDT Spectrum Instruments сов-

местно с компанией ICAPPIC, Интегра-Марлин. 

Ключевые слова: сканирующая ионно-проводящая микроскопия, спектроско-

пия биообъектов. 

 

К настоящему времени сканирующая зондовая микроскопия вошла в 

состав классических методов исследования наноструктур и широко ис-

пользуется для качественной оценки физико-химических свойств и гео-

метрических параметров поверхностей. Еще 1989 году американским фи-

зиком, профессором Паулем Хансма [1] было предложено при исследова-

ниях поверхностей в растворах электролита в качестве зонда использовать 

капилляр с внутренним электродом. Измеряется ионный ток между элек-

тродом, помещенным внутрь капилляра с изолирующими стенками и элек-

тродом в растворе электролита (рис.1).  

 
Рисунок 1. Принцип работы сканирующих микроскопов ионной проводимости (СМИП) 
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При этом ионы – переносчики тока, проходят только через кончик 

капилляра (материалом капилляра является диэлектрик, как правило, стек-

ло) диаметр которого может быть до единиц нанометров. При приближе-

нии к исследуемой поверхности ионный ток начинает изменяться. Скани-

рование производится в плоскости образца с использованием системы об-

ратной связи при помощи 3-х координатного сканера с поддержанием из-

менения 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 рабо-

там группы специалистов под руководством проф. Ю. Е. Корчева [2]. Ка-

пиллярная микроскопия становится мощным методом исследования, поз-

воляющим работать, в том числе, с «живыми» объектами и при этом вли-

ять на них. 

К настоящему времени при поддержке фонда содействия инноваци-

ям разработана система NTEGRA Marlin, измерительная головка которой 

показана на рис.2.  

 

 
Рисунок 2. Измерительная головка системы АСМ-Раман-СМИП 

 

 

В настоящее время разработана методика быстрого и надежного из-

готовления капиллярных систем для СМИП с диаметром выходного отвер-

стия порядка 20 нм, что позволяет с высоким разрешением проводить из-

мерения. При этом себестоимость зонда СМИП значительно ниже стоимо-

сти кантилевера АСМ. 
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Рисунок 3. СМИП изображения нейрона из гиппокампа мыши (10х10х6,3мкм) и клеток 

карциономы РСЗ предстательной железы человека (40х40х6,8 мкм) [3] 

 

Бесконтактный скачковый алгоритм СМИП позволяет проводить 

быстрые и стабильные измерения мягких и сильно «гофрированных» объ-

ектов с высоким разрешением, таких как живые клетки, в естественной 

физиологической среде (рис.3). Поскольку метод сканирования гарантиру-

ет, что зонд всегда приближается к образцу в вертикальном направлении, 

становится возможным визуализировать даже те объекты, которые «под-

вешены» в пространстве. 

Комбинация СМИП и HybriD™ метода АСМ расширяет область 

применимости количественного наномеханического картирования модуля 

упругости в реальном времени до 10 порядков (от единиц Па до десятков 

ГПа), сохраняя возможность проведения экспериментов с использованием 

одноточечной силовой спектроскопии. Слабое или неинвазивное взаимо-

действие острия зонда с образцом позволяет исследовать мягкие биологи-

ческие и гелеобразные образцы, в т.ч. слабо прикрепленные к субстрату. 

Приборный ряд НТ-МДТ СИ включает в себя комбинированные си-

стемы, позволяющие одновременно работать в режимах атомно силовой 

микроскопии и спектроскопии комбинационного рассеяния (Раманов-

скую), люминесцентной спектроскопии, безапертурной ближнепольной 

микроскопии с возможностью визуализации распределение модулирован-

ного вибрирующим зондом рассеянного излучения в видимом, ИК и тера-

герцовом диапазонах длин волн с разрешением до 10 нм. 

В результате интенсивного развития микроэлектроники появились 

новые, мощные микропроцессоры, программируемые логические инте-

гральные схемы, появляются схемы адаптивной логики, позволяющие со-

здавать приборы с элементами искусственного интеллекта, что, при разра-

ботки необходимых алгоритмов и программного обеспечения существенно 

снижает требования к уровню пользователя приборов. Уже в настоящее 

время в функциях приборов введена возможность быстрого, автоматиче-

ского подбора параметров сканирования, что делает приборы доступными 

для материаловедов, технологов и, даже, школьников.  
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Развитие микро и наноэлектроники рождает все более мощную эле-

ментную базу, позволяющую реализовать целый ряд режимов работы. Раз-

работка и интеграция в программное обеспечение приборов алгоритмов 

искусственного интеллекта позволяет значительно снизить требования к 

специализации пользователей, позволяет быстро и эффективно работать на 

приборах с высоким качеством результатов.  
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ИНТЕРФЕРОМЕТРИЯ РАССТОЯНИЯ ПРИ ГАРМОНИЧЕСКОЙ 

МОДУЛЯЦИИ ДЛИНЫ ВОЛНЫ ЛАЗЕРНОГО АВТОДИНА 

 
С.Ю. Добдин, А.В. Джафаров, Ан.В. Скрипаль 

Саратовский национальный исследовательский  

государственный университет им. Н.Г. Чернышевского 

E-mail: jafaralex@mail.ru 

 
Приведено обоснование возможности успешного использования лазерных мето-

дов, основанных на токовой модуляции лазерного излучения, для определения расстоя-

ния до объекта. Применение полупроводниковых лазеров в качестве перестраиваемых 

источников когерентного излучения открывает возможности создания малогабаритных 

измерительных систем. Одним из вариантов таких измерителей являются полупровод-

никовые лазерные автодинные интерферометры с оптической обратной связью. Метод 

контроля абсолютных расстояний при гармонической девиации длины волны излуче-

ния лазера перспективен при наличии фиксированного расстояния до измеряемой по-

верхности в диапазоне нескольких миллиметров, с точностью измерения до единиц 

микрон, при этом в отличие от фазовых методов интерферометрии метод многочастот-

ной модуляции длины волны лазерного автодина свободен от неоднозначности и не-

определѐнности при смене направления смещения рельефа поверхности на противопо-

ложное. 

Ключевые слова: лазерная интерферометрия, автодин, полупроводниковый ла-

зер, модуляция излучения лазера, измерение расстояния, микровибрация, спектральный 

анализ сигнала. 

 

Введение 

Измерения абсолютных расстояний за счѐт частотной модуляции то-

ка питания лазерного диода начинались с очень низких значений точности 

(несколько миллиметров) [1] и достигли в настоящее время величин не-

скольких сотен и даже десятков микрон [2-4]. Основной прогресс в повы-

http://dx.doi.org/10.1021/acs.analchem.7b05112
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шении точности измерения абсолютных расстояний связан с расширением 

диапазона девиации длины волны лазера от сотых долей нанометра до не-

скольких нанометров [2-3]. Такие величины девиации получаются благо-

даря изменению тока питания лазерного диода в широких пределах. Это 

приводит к нелинейной зависимости длины волны излучения лазерного 

диода от его тока питания и необходимости учѐта еѐ при проведении изме-

рений расстояния. 

Нами для уменьшения величины девиации длины волны предложен 

метод гармонической модуляции лазерного излучения, основанных на из-

мерении амплитуд спектральных составляющих автодинного сигнала, поз-

воляющий проводить измерения абсолютных значений расстояния до от-

ражателя. Преимущества измерения абсолютных расстояний до 10 см при 

гармонической модуляции длины волны лазерного автодина по сравнению 

с методом треугольной модуляции ранее обсуждались [4].  При этом воз-

можности метода гармонической модуляции при больших величинах деви-

ации длины волны ранее не были показаны. 

Целью данной работы явилось численное обоснование достижения 

измерения расстояния с микронной точностью на расстояниях зондирова-

ния поверхности до 10 см при гармонической модуляции длины волны ла-

зерного автодина. 

 

Интерференционный сигнал при гармонической модуляции длины 

волны лазерного автодина 

При модуляции длины волны лазерного излучения мощность излу-

чения полупроводникового лазера P может быть записана в виде ампли-

тудной и фазовой составляющей, зависящих от плотности тока накачки      

[5]: 

 

)))((cos())(())((
21

 tjPtjPtjP
c

   (1) 

где P1(j(t)) постоянная составляющая мощности, P2 – амплитудная состав-

ляющая мощности, зависящая от фазового набега волны ω(j(t))η в системе 

с внешним отражателем, η – время обхода лазерным излучением расстоя-

ния до внешнего отражателя, ω(j(t))– частота излучения полупроводнико-

вого лазера, зависящая от плотности тока накачки j(t) и уровня обратной 

связи.  

На параметры автодинного сигнала влияет уровень внешней оптиче-

ской обратной связи [6-8]. При низких уровнях обратной связи автодинный 

сигнал аналогичен интерференционному с развязкой от источника излуче-

ния. Как показано ранее, можно выбрать уровень обратной связи, при ко-

тором частота излучения полупроводникового лазера не будет изменяться 

значительно и тем самым вносить искажения в форму интерференционно-

го сигнала [7,8].  
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В этом случае при гармонической модуляции плотности тока накач-
ки j(t) частота излучения полупроводникового лазера приобретает вид: 

)t(2 sintj
1A


0
))((      (2) 

где ω0 – собственная частота излучения полупроводникового лазерного ди-
ода; ωA– девиация частоты излучения полупроводникового лазерного дио-
да; ν1 – частота модуляции тока питания лазерного диода. Выражение для 
мощности излучения частотномодулированного полупроводникового ла-
зера [4] запишется в виде: 

))sin(cos()2sin())((
0211

tPtItjP
A

    (3) 

где стационарная фаза автодинного сигнала θ=ω0η, амплитуда фазы токо-
вой модуляции ζ=ωAη, круговая частота модуляции тока питания лазерного 
диода Ω=2πν1. 

Для описания низкочастотного спектра автодинного сигнала при 
гармонической модуляции длины волны излучения лазерного диода 
мощность автодинного сигнала может быть представлена в виде 
разложений в ряд по функциям Бесселя первого рода и в ряд Фурье с 
амплитудами спектральных составляющих   . Выражения для отношения 

амплитуд спектральных гармоник Фурье-спектра     и       для n=1,2,3 
… будут иметь вид [5]: 

)),(/())((/
222222


 nnnn
JJSS  (4) 

)).(/())((/
32123212


 nnnn
JJSS  (5) 

Решение уравнения (8) относительно неизвестного параметра  A
, 

требует знания параметров токовой модуляции лазерного автодина, в 

частности, девиации частоты излучения лазерного диода A . Принимая во 

внимание, что cL /2  , получаем соотношение для определения расстоя-
ния до объекта: 

AcL  2        (6) 

 

Влияние девиации на точность измерений абсолютного расстояния 
Моделирование автодинного сигнала проводилось при следующих 

параметрах: λ = 650 нм, девиация длины волны излучения полупроводни-

кового лазерного диода  = 0.05 нм, расстояние до объекта L = 52,8 мм, 

частота модуляции тока лазерного излучения 1  = 100 Гц,  = /4. На рис. 1 

и 2 приведены смоделированный интерференционный сигнал и его спектр. 
 

 
Рисунок 1. Интерференционный сигнал ( = 0.05 нм, L = 52,8 мм) 
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Рисунок 2. Спектр интерференционного сигнала ( = 0.05 нм, L = 52,8 мм) 

 

Было установлено, что с ростом девиации увеличивается количество 
интерференционных максимумов, а спектр обогащается гармониками вы-
соких порядков. 

На рис.3 приведена зависимость погрешности определения абсолют-
ного расстояния от величины девиации длины волны лазерного автодина. 
Полученная зависимость указывает на то, что с ростом девиации точность 
определения расстояния увеличивается и достигает микронной величины 

при  = 0.06 нм. 

 
Рисунок 3. Зависимость погрешности определения абсолютного расстояния от величи-

ны девиации на расстоянии L=52,8 мм 

 

Заключение 
Проведенные расчеты обосновывают возможность применения ла-

зерного автодина при разработке лазерных зондовых измерителей рельефа 
поверхности с микронной точностью. Перспективность применения лазер-
ного автодина обусловлена задачей разработки лазерных зондов для кон-
троля микроперемещений в узком диапазоне расстояний до отражателя. 
Метод контроля абсолютных расстояний при гармонической девиации 
длины волны излучения лазера перспективен при наличии фиксированного 
расстояния до измеряемой поверхности в диапазоне нескольких милли-
метров, с точностью измерения до единиц микрон, при этом в отличие от 
фазовых методов интерферометрии метод многочастотной модуляции 
длины волны лазерного автодина свободен от неоднозначности и неопре-
делѐнности при смене направления смещения рельефа поверхности на 
противоположное. 



 
19 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного 
фонда (проект № 19-79-00122). 

 
Библиографический список 

1. Amann M.C., Bosch T., Lescure M., Myllyla R., Rioux M. Laser ranging: a critical review of 
usual technique for distance measurement // Optical Engineering, 2001, V. 40, №1, P. 10–19. 
2. Norgia M., Magnani A., Pesatori A. High resolution self-mixing laser rangefinder // 
Review of Scientific Instruments, 2012. V.83, №4, P. 045113. 
3. Ke K., Kou K., Li X., Li L., Xiang H. Injected current reshaping in distance measure-
ment by laser self-mixing interferometry // Applied Optics, 2014, V. 53, №27, P. 6280–6286.  
4. Усанов Д.А., Скрипаль А.В., Добдин С.Ю., Джафаров А.В., Соколенко И.C. 
Предельные возможности автодинной интерферометрии расстояния пилообразной 
модуляции длины волны полупроводникового лазера // Компьютерная оптика, 2019, Т. 
43, №5, C.797–803. 
5. Усанов Д.А., Скрипаль А.В., Добдин С.Ю., Астахов Е.И., Костюченко И.Ю., 
Джафаров А.В. Методы автодинной интерферометрии расстояния при токовой 
частотной модуляции полупроводникового лазера // Известия Саратовского 
университета. Новая серия. Серия: Физика, 2018, Т. 18, № 3, С. 189–201.  
6. Сухарев А.Г., Напартович А.П. Режим гармонической модуляции излучения 
полупроводникового лазера с внешней обратной связью // Квантовая электроника, 
2007, № 37, С. 149–153. 
7. Giuliani G., Norgia M., Donati S. Bosch T. Laser diode self-mixing technique for 
sensing application // J. Opt. A: Pure Appl. Opt., 2002, V. 4, P. 283–294. 
8. Скрипаль А.В., Добдин С.Ю., Джафаров А.В., Садчикова К.А., Феклистов В.Б. 
Измерение расстояния при гармонической модуляции длины волны лазерного автодина 
с учѐтом внешней оптической обратной связи // Известия Саратовского университета. 
Новая серия. Серия: Физика, 2020, Т. 20, № 2, С. 52–55.  

 
КИНЕТИКА ФОТОСТИМУЛИРОВАННОЙ АДСОРБЦИИ 

ИОНИЗОВАННЫХ МОЛЕКУЛ ФЕРМЕНТА НА КРЕМНИЙ 

С ЭЛЕКТРОННОЙ И ДЫРОЧНОЙ ПРОВОДИМОСТЬЮ 
 

А.В. Козловский, С.В. Стецюра 
Саратовский национальный исследовательский 

государственный университет им. Н.Г. Чернышевского  
E-mail: kozlowsky@bk.ru 

 
В работе исследовалось изменение заполнения поверхности структур 

Si/SiO2/полиэтиленимин молекулами глюкозооксидазы (GOx) в зависимости от типа 
проводимости Si, времени адсорбции GOx, а также в зависимости от освещения Si в 
процессе адсорбции GOx. На основании АСМ-изображений установлены различия ха-
рактера изменений поверхностной концентрации GOx в зависимости от времени ад-
сорбции и освещения подложек n- и p-Si. Результаты объяснены изменением электро-
статического взаимодействия между ионизованными в растворе молекулами GOx и по-
верхностным зарядом Si, который зависит от освещения.  

Ключевые слова: полупроводник, фотостимулированная адсорбция, гибридная 
структура, фермент. 
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Эффективность иммобилизации молекул фермента на поверхности 

полупроводникового преобразователя имеет решающее значение для се-

лективности, чувствительности и других важных параметров биосенсоров 

на основе структуры «электролит-оксид-полупроводник». Молекулы фер-

мента (например, глюкозооксидазы (GOx)) могут быть использованы для 

изготовления рецепторного слоя на поверхности ион-чувствительного по-

лупроводникового преобразователя. Предыдущие экспериментальные дан-

ные [1, 2] по адсорбции глюкозооксидазы и других ферментов показали, 

что электростатические взаимодействия играют важную роль в управлении 

адсорбцией ионизованных молекул фермента. 

Несмотря на широкое распространение биосенсоров на основе фер-

ментативных реакций, до сих пор не до конца изучены механизмы физиче-

ской адсорбции и кинетики ферментов на поверхности полупроводника, 

поверхностная плотность заряда (ζ) которого определяется многими фак-

торами (дефекты внутри окисла и на поверхности, ловушки на границе 

Si/SiO2 и т.д.). Интересны бесконтактные методы воздействия на ζ полу-

проводника при иммобилизации молекул фермента. Например, бескон-

тактное изменение ζ может быть достигнуто при приложении внешнего 

электрического поля или за счет генерирующей электронно-дырочные па-

ры подсветки полупроводника. 

Ранее нами было показано влияние ионной силы раствора и фото-

электронных процессов в Si при адсорбции GOx на электростатическое 

взаимодействие ионизованных молекул фермента и поверхности полупро-

водника [3-5]. Однако, исследования кинетики физической адсорбции мо-

лекул фермента на полупроводнике в зависимости от его типа проводимо-

сти и изменения плотности поверхностного заряда, вызванного освещени-

ем, ранее не проводилось. 

Методы пьезокварцевого микровзвешивания или косвенные методы, 

характеризующие адсорбцию на твердой подложке путем изменения пара-

метров раствора, часто используются для измерения кинетики адсорбции. 

Однако эти методы позволяют получать информацию только о количестве 

адсорбированного вещества, но не дают информации о распределении ад-

сорбированных молекул на поверхности подложки, об их конформации, а 

также о процессах коагуляции молекул. Измерения методом атомно-

силовой микроскопии (АСМ) могут четко показать кинетику адсорбции 

молекул фермента и позволяют сделать выводы о процессах коагуляции и 

регулярном или случайном распределении молекул GOx на поверхности 

полупроводника при использовании метода фотостимулированной адсорб-

ции (ФСА). 

Таким образом, в нашей работе метод АСМ использовался для изу-

чения кинетики ФСА ионизованных молекул GOx на поверхности кремния 

как с дырочной, так и с электронной проводимостью. 
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Эксперименты проводились на монокристаллических пластинах Si n-

типа (ρ ≅ 4 Ω см) и p-типа (ρ ≅ 8 Ω см). Пластины разрезались на квадрат-

ные подложки площадью 8×8 мм
2
.
 
Далее подложки кипятили в перекисно-

аммиачном растворе и промывали в деионизированной воде. Эта обработ-

ка приводит к доокислению естественного слоя окисла до SiO2, причем при 

pH > 2 поверхность такого окисла заряжена отрицательно [6]. 

В качестве молекул фермента использовалась глюкозооксидаза 

(GOx) из Aspergillus niger. Известно, что при pH > 4,2 ионизованная моле-

кула GOx имеет эффективный отрицательный заряд [7]. Размер молекулы 

GOx составляет 6,0×5,2×7,7 нм
3
 [7]. Катионный полиэлектролит полиэти-

ленимин (ПЭИ) с молекулярной массой 25 кДа использовали для увеличе-

ния адсорбции молекул GOx на Si. Молекулы ПЭИ были адсорбированы 

на кремниевые подложки из водного раствора с концентрацией 1 мг/мл. 

Время адсорбции составляло 10 минут, после чего подложки промывались 

в деионизированной воде (ρ ~ 18,2 МОм см) в течение 10 минут и суши-

лись в потоке сухого воздуха. 

Метод фотостимулированной послойной адсорбции, предложенный 

в работе [8], был использован для адсорбции GOx из водного раствора с 

концентрацией 0,5 мг/мл на поверхность структуры Si/SiO2/ПЭИ. На этапе 

адсорбции две подложки со структурой Si/SiO2/ПЭИ одновременно поме-

щались в раствор GOx. При этом одна из подложек освещалась всѐ время 

адсорбции GOx белым светом при помощи волоконного осветителя фирмы 

Schott с галогенной лампой. Уровень освещенности подложки был около 

20000 лк. Время адсорбции GOx варьировалось от 10 до 180 мин. Резуль-

таты ФСА GOx сравнивались с результатами адсорбции GOx в темноте. 

Топографию поверхности измеряли методом АСМ при помощи 

NTEGRA Spectra (NT-MDT Spectrum Instruments, Россия) в полуконтакт-

ном режиме с частотой сканирования 0,3-1 Гц. Для измерений использо-

вался кантилевер HA_NC/W2C серии ETALON с резонансной частотой 140 

± 10% кГц, а для статистического анализа данных АСМ - программа 

Gwyddion. Поскольку радиус кривизны зонда был больше размера молеку-

лы GOx, то на АСМ-изображениях наблюдается эффект «расширения про-

филя». Однако, используя результаты из работы [9], возможно распознать 

отдельные молекулы GOx на скане (они имеют латеральный размер ~50 

нм). 

На рис. 1 показаны АСМ-изображения исследуемых структур, полу-

ченные после адсорбции молекул GOx на поверхность p-Si/SiO2/ПЭИ в 

темноте или при освещении для каждого значения времени адсорбции (10, 

30, 60 и 180 минут). Также были получены АСМ-изображения для струк-

тур на основе n-Si (рис. 2). Согласно рис. 1-2, степень заполнения поверх-

ности структуры Si/SiO2/ПЭИ молекулами GOx увеличивается с увеличе-

нием времени адсорбции, и это не зависит от типа проводимости кремния 

или условий освещения. Эффективность адсорбции GOx может быть оце-
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нена при помощи величины процента площади (S), покрытой молекулами 

GOx, от общей площади скана. В таблице 1 показаны проценты площади 

покрытия S (± стандартное отклонение) в зависимости от времени адсорб-

ции в случае адсорбции GOx в темноте и при освещении. 

В случае адсорбции GOx на n-Si/SiO2/ПЭИ наблюдается значитель-

ная скорость адсорбции в течение первого часа и ее ускорение при осве-

щении. В случае адсорбции GOx на p-Si/SiO2/ПЭИ наблюдается очень низ-

кая скорость адсорбции в течение первого часа, а освещение подложки во 

время нанесения еще больше замедляет процесс адсорбции. Однако через 3 

часа значения площади покрытия молекулами GOx для структур на основе 

как для n-типа, так и для p-типа были сопоставимы. 

 

 
Рисунок 1. АСМ-изображение структур p-Si/SiO2/ПЭИ/GOx, где GOx наносили в тече-

ние 10 мин (а, д), 30 мин (б, е), 60 мин (в, ж) и 180 мин (г, з). Верхняя строка сканов со-

ответствует адсорбции GOx в темноте, а нижняя строка соответствует ФСА 

 

 
Рисунок 2. АСМ-изображение структур n-Si/SiO2/ПЭИ/GOx, где GOx наносили в тече-

ние 10 мин (а, д), 30 мин (б, е), 60 мин (в, ж) и 180 мин (г, з). Верхняя строка сканов со-

ответствует адсорбции GOx в темноте, а нижняя строка соответствует ФСА 
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Таким образом, для достижения высоких значений поверхностной 

концентрации GOx в случае подложки p-Si/SiO2/ПЭИ время адсорбции яв-

ляется критическим параметром. В случае n-Si/SiO2/ПЭИ фотостимуляция 

подложки во время нанесения GOx позволяет достичь того же значения 

поверхностной концентрации GOx, но за меньшее время. 

Различные кинетические зависимости для n-Si и p-Si могут быть 

объяснены различными электростатическими взаимодействиями между 

отрицательно заряженными в растворе ионизованными молекулами фер-

мента и поверхностным зарядом подложки. Это приводит к различным 

значениям констант скорости процессов адсорбции и десорбции. Этими 

константами также можно управлять с помощью освещения, поскольку 

освещение вызывает изменение ζ подложки. 

 
Таблица 1. Значение S (± стандартное отклонение) после нанесения GOx в темноте и 

при освещении в зависимости от времени адсорбции GOx 

Условия 

нанесения 

GOx 

p-Si/SiO2/ПЭИ/GOx n-Si/SiO2/ПЭИ/GOx 

10 мин 30 мин 60 мин 180 мин 10 мин 30 

мин 

60 мин 180 мин 

S в темно-

те, % 

0,30 

±0,1 

0,29 

±0,1 

0,48 

±0,1 

4,85 

±0,5 

0,40 

±0,1 

2,21 

±0,5 

3,26 

±0,5 

5,4 

±0,5 

S при 

освеще-

нии, % 

0,10 

±0,1 

0,09 

±0,1 

0,25 

±0,1 

4,90 

±0,5 

0,58 

±0,1 

3,27 

±0,5 

4,47 

±0,5 

5,6 

±0,5 

 

Одинаковые максимальные значения S для n-Si и p-Si можно объяс-

нить зарядом ионизованных молекул GOx, который зависит от значений 

pH и ионной силы раствора. В наших экспериментах pH и ионная сила рас-

твора специально не менялись, и заряд отдельной ионизованной молекулы 

GOx одинаков во всех экспериментах. При определенном покрытии по-

верхности молекулами GOx (около 5%) электрическое поле блокирует 

дальнейшую иммобилизацию молекул фермента (преобладает константа 

скорости десорбции). 

Таким образом, было обнаружено, что освещение увеличивает ско-

рость адсорбции GOx в течение первого часа в случае структуры n-

Si/SiO2/ПЭИ примерно на 50%. В случае адсорбции GOx на структуру p-

Si/SiO2/ПЭИ значительное заполнение поверхности молекулами фермента 

возможно только через 3 часа, а в первый час нанесения фотостимуляция 

полупроводника уменьшает скорость адсорбции фермента. Полученные 

результаты объясняются вызванным освещением усилением (для структу-

ры на основе n-Si) или ослаблением (для структуры на основе p-Si) элек-

тростатического взаимодействия между молекулами фермента и полупро-

водниковой подложкой. 
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Методами атомно-силовой и магнито-силовой микроскопии и электронной оже-

спектроскопии исследованы плѐночные образцы на основе CdS, полученные термиче-

ским испарением в вакууме и легированные Fe из поверхностного наноразмерного ис-

точника посредством отжига. Неравномерное увеличение сигнала МСМ при 

приложении магнитного поля свидетельствует о гетерогенном строении поверхности и 

наличии участков с магнитными свойствами Измерения магнитного гистерезиса под-

тверждают наличие нескольких фаз в материале CdхFe1-xS и позволяют его отнести к 

классу магнитомягких. 

Ключевые слова: полумагнитный полупроводниковый материал, диффузия, 

высокотемпературный отжиг, магнито-силовая микроскопия, гистерезис. 

 

Создание полупроводниковых приборов с управляемыми характери-

стиками является актуальной задачей для современной электроники. В свя-

зи с этим в последнее время уделяется внимание изучению полумагнитных 

(или магнитомягких) полупроводниковых материалов [1,2], в том числе со-
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зданию на их основе гетерогенных управляемых структур [3,4], так как под 

действием магнитного поля происходят обратимые изменения оптических 

и электрофизических свойств этих материалов [5,6]. Однако для широкого 

внедрения этих материалов необходимы дальнейшие их исследования и 

совершенствование технологий их получения, ввиду отсутствия чѐткого 

представления о природе ферромагнетизма этих гетерогенных материалов, 

представляющих собой, как правило, твердые растворы на основе полу-

проводников. 

В данной работе были исследованы плѐночные образцы на основе 

CdS, полученные термическим испарением в вакууме и легированные ато-

мами железа из поверхностного ультратонкого пленочного источника по-

средством высокотемпературного отжига. CdS был выбран в качестве ос-

новы для полумагнитного материала, так как он является высокочувстви-

тельным к излучению видимого диапазона, что позволяет управлять свой-

ствами структуры с помощью освещения [7-9]. В связи с тем, что FeS име-

ет небольшую ширину запрещѐнной зоны – 1,25 эВ, а ширина запрещѐн-

ной зоны CdS составляет 2,42 эВ, то получая твѐрдый раствор CdхFe1-хS, 

можно смещать максимум его спектральной характеристики, а образова-

ние нескольких фаз вследствие ограниченной растворимости приведет к 

уширению спектрального диапазона фоточувствительности. Таким обра-

зом, синтезируемый материал представляет интерес для современной мик-

роэлектроники и может использоваться для создания полупроводниковых 

приборов с управляемыми магнитными полями фотоэлектрическими ха-

рактеристиками. Результаты по исследованию и режиму получения гетеро-

генных материалов на основе твѐрдых растворов CdхFe1-хS ранее не встре-

чались, но данная композиция компонентов определенно представляет 

научный и практический интерес. 

Исследуемые образцы были получены следующим способом: на 

стеклянную подложку при давлении 6·10
-5 

торр в течение 5 минут методом 

термического испарения напылялся слой химически чистого железа тол-

щиной 30 нм, далее - слой химически чистого CdS толщиной 0,6 мкм. В 

состав шихты помимо CdS входил активатор CuCl2 в соотношении 20 мг 

CuCl2 на 1 г CdS. Таким образом, плѐнка, являющаяся источником железа 

при диффузии, находилась между стеклянной подложкой и плѐнкой CdS. 

Далее образцы отжигали при температуре 450°С в течение 15 минут. Во 

время отжига протекал ряд процессов: рост фоточувствительных кристал-

литов CdS, диффузия атомов Fe вглубь CdS, образование твѐрдого раство-

ра CdxFe1-xS и окисление Fe и Cd на открытой поверхности.  

Поверхность и состав полученных образцов исследовались с помо-

щью атомно-силовой микроскопии (АСМ), магнито-силовой микроскопии 

(МСМ) и электронной оже-спектроскопии. Для этого использовали атом-

но-силовой микроскоп Solver Pro-M (NT-MDT, Россия) и оже-спектрометр 

PHI AUGER 4300 (от PerkinElmer, USA) с аргоновой пушкой.  
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Результаты сравнения составов поверхностей неотожжѐнного и 

отожжѐнного образцов гетерогенных материалов на основе твердых рас-

творов CdхFe1-xS по оже-спектрам показано на рис. 1.  

До отжига можно наблюдать только пики серы и кадмия, и незначи-

тельный пик кислорода, то есть состав на поверхности соответствовал со-

ставу шихты CdS. После отжига на оже-спектре дополнительно появились 

пики хлора, железа, а также пик, соответствующий окисленному состоя-

нию железа. Наличие кислорода и пика железа с энергией 44 эВ в спектре 

говорит о наличии не атомарного железа на поверхности, а его оксида. 

Также с помощью измерения оже-спектров и послойного ионного стравли-

вания материала мишени были получены профили распределения серы, 

кадмия и железа в образцах до и после высокотемпературного отжига (рис. 

2). Бомбардировка осуществлялась атомами аргона с энергией 3 кэВ, что 

позволило внести минимальные искажения в химический состав каждого 

измеряемого слоя. До отжига пик железа не регистрируется между плен-

кой CdS и подложкой, после отжига пик у поверхности подложки сглажи-

вается, а атомы железа в результате диффузии достигают поверхности. 

 

 
 

Рисунок 1. Оже-спектры и сравнение состава поверхности неотожжѐнного 

и отожжѐнного образцов CdS:Fe 
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Рисунок 2. Профили распределения серы, кадмия и железа по глубине в образ-

цах CdS:Fe до (сплошные линии) и после высокотемпературного отжига  

(пунктирные линии) 

 

По профилям распределения железа до и после отжига можно оце-

нить коэффициент диффузии Fe в CdS по аналогии легирования CdS из 

монослойного покрытия арахината свинца [10]. Таким образом, с учѐтом 

времени диффузии (15 минут) коэффициент диффузии атомов железа в по-

ликристаллических образцах CdS составил D=0,16·10
−10

 см
2
/с. 

МСМ-изображения изучаемых образцов были получены при прило-

жении различных внешних магнитных полей в диапазоне от 0 до 500 Э па-

раллельно плоскости образца (рис.3).  

На рисунке 3 представлены АСМ- и МСМ-изображения поверхности 

образца CdS:Fe как в отсутствии, так и при внешнем магнитном поле в 500 

Э, а также представлено отношение сигналов МСМ в отсутствии магнит-

ного поля и при 500 Э (то есть частное от деления сигналов на изображе-

ниях б и в). Неравномерное увеличение сигнала МСМ при приложении 

магнитного поля  по площади скана (отличие значений от единицы на рис. 

3.г) свидетельствует о гетерогенном строении поверхности и наличии 

участков с магнитными свойствами. 

Также для подтверждения магнитных свойств было проведено изме-

рение кривых намагниченности. У отожженных образцов на основе твѐр-

дых растворов CdхFe1-xS наблюдалась достаточно «узкая» петля гистерези-

са, что соответствует магнитомягким материалам. Но само наличие гисте-

резиса свидетельствует о наличии ферромагнитной фазы, а рост удельной 

намагниченности с ростом напряжѐнности свидетельствует о наличии па-

рамагнитной фазы. 
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Рисунок 3. а) АСМ-изображение поверхности отожжѐнного образца 

на основе твердого раствора CdхFe1-xS; б) МСМ-изображение поверх-

ности отожжѐнного образца на основе твердого раствора CdхFe1-xS без 

приложения магнитного поля; в) МСМ-изображение поверхности 

отожжѐнного образца на основе твердого раствора CdхFe1-xS при 

приложении магнитного поля в 500 Э параллельно плоскости образца; 

г) отношение сигналов МСМ в отсутствии магнитного поля и при 500 

Э 

 

Таким образом, можно утверждать, что в результате высокотемпера-

турного отжига слоистой структуры CdS - Fe происходит диффузия атомов 

железа по всей толщине образца CdS. При этом происходит образование 

гетерогенного материала. Измерения магнитного гистерезиса подтвержда-

ют наличие нескольких фаз в гетерогенном материале на основе твѐрдых 

растворов CdхFe1-xS после высокотемпературного отжига и свидетельству-

ют о принадлежности данного материала к классу магнитомягких. 
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В нанокристаллических слоях коллоидных квантовых точек (KT) полупровод-

ников PbS и CdSe-CdS-ZnS проведено исследование спектральных характеристик про-

пускания, поглощения и отражения. Обнаружено квантово-размерное усиление экси-

тонных линий поглощения в области прозрачности атмосферы для KT PbS (λ~3 μm). 

Эффект объяснен кардинальной перестройкой («пертурбацией») в нанокристалле PbS. 

Ключевые слова: коллоидные квантовые точки, полупроводники, экситоны, 

спектральные характеристики. 

 

За последние несколько лет перспективными материалами для детек-

торов оптических управляющих устройств и других применений в среднем 

инфракрасном диапазоне были коллоидные квантовые точки (KKT) HgTe, 

InSb, HgCdTe и PbS [1]. Нанокристаллы PbS покрывают широкий спек-

тральный диапазон от средних инфракрасных до видимых длин волн и 

имеют относительно большой экситонный радиус, ниже которого наблю-

даются квантово-размерные эффекты. 

Настоящее исследование было нацелено на поиск экситонных линий 

поглощения в узкозонных соединениях с достаточным эффектом размер-

http://elibrary.ru/item.asp?id=24196086
http://elibrary.ru/item.asp?id=24196086
http://elibrary.ru/item.asp?id=24196086
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1437128
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1437128&selid=24196086


 
30 

ного квантования для практического использования. Ранее было обнару-

жено, что в пленочных сублимированных композитах CdS-PbS [2] наблю-

даются серии экситонных линий поглощения узкозонной фазы PbS. Вели-

чина энергии связи экситона составляла Eex~0.05-0.12 eV, что позволяло 

наблюдать тонкую структуру оптических спектров экситонного поглоще-

ния в нормальных условиях (T~300 К). При этом размер узкозонной фазы 

PbS в объемном гетеропереходе CdS-PbS составлял ~ 80-100 nm. Пред-

ставляет интерес исследование оптических свойств PbS при уменьшении 

размеров (R) частиц нанокристаллов до R≤Rex, сравнимых с Боровским ра-

диусом экситона (Rex менее 20 nm); обычно в расчетах [3] R~1.5 a0 (Боров-

ский радиус атома водорода).  

B данной работе исследовались слои PbS, состоящие из нанокри-

сталлов с размерами частиц ~ 14 nm, а также слои коллоидных KT, оса-

жденных из коллоидного раствора капельным методом на стекло или теле-

визионную слюду (R~4 nm). Исследование оптических спектров пропуска-

ния и отражения было проведено на однолучевом инфракрасном Фурье-

спектрофотометре IRAfinity-1 фирмы Shimadzu, спектрофотометре UV-

1700 PharmaSpecUV-VISShimadzu, а также спектрометрическом комплексе 

на базе монохроматора МДР-41. Обработка экспериментальных данных 

выполнялась с помощью программного обеспечения IRSolution и пакета 

Origin (графические построения и анализ текстовых документов).  

Ha рис.1 представлена спектральная зависимость пропускания слоя 

KT PbS, осажденного на слюду. Наблюдаются минимумы пропускания 1 и 

2 коротковолновой серии I и менее интенсивные минимумы пропускания 3 

и 4 длинноволновой серии II. Результаты расчета параметров слоев KT PbS 

и слоя нанокристаллов PbS на стекле представлены в таблице 1 (R~4 nm) и 

таблице 2 (R~14 nm).  

 
Таблица 1. Результаты расчета параметров для образца KT PbS на слюде по спектру 

пропускания и отражения: значение волнового вектора k, длины волны λ, энергии оп-

тического перехода ΔEp. энергии связи экситона Eex, сдвиг по энергии между экстре-

мумами серии I и II – ΔE, глубина залегания второй валентной зоны относительно пер-

вой ΔEv (R~4 nm) 

 

Номер 

экстремума 

Номер 

серии 

k,cm
-1

 k,cm
-1

 

(уточн.) 

λ, nm ΔEp, eV Eex,eV ΔE, eV ΔEv,eV 

1 
I 

2925 2920.227 3425 0.362 0.047 
0.008 0.069 

2 2850 2848.861 3510 0.353 0.056 

3 
II 

2370 2362.799 4255 0.292 0.117 
0.002 0.062 

4 2330 2343.511 4280 0.29 0.119 
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Таблица 2. Результаты расчета параметров для образца слоя нанокристаллов PbS на 

стекле, осажденном из порошка (R~14 nm) 

 

Номер  

экстремума  

Номер  

серии  

k,cm
-1

  k,cm
-1 

 

(уточн.)  

λ, nm  ΔEp, eV  Eex,eV  ΔE, eV  ΔEv,eV  

1 
I 

2925 2920.226 3425 0.361 0.047 
0.008 0.069 

2 2853 2848.860 3510 0.352 0.056 

3 
II 

2371 2363.800 4250 0.293 0.117 
0.002 0.062 

4 2330 2343.510 4280 0.29 0.119 

 

Как видно из таблиц 1 и 2, энергия связи экситонов Eex ~0.05-0.12 

eV, как и в композите CdS-PbS [2], что дает возможность эксперименталь-

ного наблюдения линий экситонного поглощения в нормальных условиях. 

Интенсивность экситонных линий в композитах и КТ PbS не превышала 3-

5 %.  

 

 
Рисунок 1. Зависимость оптического пропускания от длины волны для слоя коллоид-

ных квантовых точек PbS, осажденного на слюде 

 

Однако, для KT PbS интенсивность экситонных линий поглощения в 

несколько раз выше, чем для композитов [2] и составляет 30-40%. Было 

сделано предположение, что «усиление» линий экситонного поглощения 

(как и факт наблюдения эффекта в нормальных условиях в отсутствие фа-

зы CdS является прямым проявлением квантоворазмерного эффекта уве-

личения ширины запрещенной зоны в квантовых точках KT PbS (R~4nm). 
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Теоретический расчет увеличения ширины запрещенной зоны Eg в 

КТ и энергии связи экситонов имеет несколько подходов [3]:  

метод конечной аппроксимации эффективных масс (FWEMA), метод 

линейных комбинаций атомных орбиталей (LСАО), метод эмпирического 

псевдопотенциала (PMM), метод приближения тесной связи (TB) и др.  

Метод FWEMA при использовании вариационных принципов пара-

метрических взаимодействий волновых функций электрона и дырки 

(FWEMA с первым порядком приближения) приводит к результату: изме-

нения свойств кристалла для малых частиц могут характеризоваться как 

«пертурбации» (кардинальная перестройка упорядочивания в кристалле). 

Величина энергии взаимодействия электрона и дырки может быть описана 

уравнением:  

E(R) =E(∞)+h
2
π

2
/2MR

2
-1.78e

2
/εR, 

где R – радиус частицы, M=m1+m2 – масса экситона, ε – диэлектрическая 

проницаемость, e – заряд электрона. 

 

 
Рисунок 2. Сравнение экспериментальных и теоретических результатов для квантовых 

точек KT PbS; линия 1: теоретический расчет методом FWEMA с первым порядком 

теории «пертурбации» [4], линия 2 - теоретический расчет методом FWEMA с PMM; 

звездочки – теоретический расчет методом TB [5], кружки – экспериментальные дан-

ные из [6]; треугольники – экспериментальные данные слоев коллоидных квантовых 

точек PbS на слюде 

 

Первый член уравнения – ширина запрещенной зоны объемного кри-

сталла, второй – энергия связи электрона и дырки с учетом их кинетиче-

ской энергии совместного движения, третий – энергия кулоновского по-

тенциального взаимодействия; при больших ε он может быть мало значим. 
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Как видно из рис.2, теоретический расчет методом FWEMA с пер-

вым порядком теории «пертурбации» и методом TB дает близкое совпаде-

ние результатов; экспериментальные данные в ряде случаев [6] и наблюда-

емые на слоях KT PbS также подтверждают согласие с теорией пертурба-

ции FWEMA. Резкое нарастание энергии связи экситона с уменьшением 

размера частицы вещества до 1-2 nm позволит достигнуть сильной «лока-

лизации» экситонов в узкощелевых материалах с большой диэлектриче-

ской проницаемостью.  

Интересно, что в отличие от спектров композитов CdS-PbS [2], в 

слоях KT PbS максимальный эффект квантоворазмерного усиления экси-

тонных линий наблюдается в коротковолновой серии I, соответствующей 

оптическому переходу из нижней валентной подзоны PbS.  

По-видимому, это соответствует модифицированному в процессе 

«пертурбации» значению эффективной массы экситона из нижней валент-

ной подзоны «тяжелых» дырок; происходит усиление квантоворазмерного 

эффекта в КТ PbS (R~4 nm) и увеличение энергии связи до 0.5-0.7 eV и 

выше.  

Известно [7], что обычно нижняя валентная подзона в кристалле PbS 

обладает меньшей крутизной, что связано с изменением спин-

орбитального взаимодействия, вызывающего смешивание части волновых 

функций, которые имеют различную пространственную симметрию. Вели-

чины этих явлений сильно зависят от энергетических расстояний между 

зонами. Спин-орбитальное смешивание влияет на правила отбора разре-

шенных переходов и оказывается важным для формирования эффективных 

масс электрона и дырки в экситоне PbS. 

Таким образом, наиболее перспективным для улучшения параметров 

неохлаждаемых детекторов и преобразователей в ближнем и среднем ин-

фракрасном диапазоне является дальнейшее совершенствование техноло-

гии слоев нанокристаллов KT PbS с размером частиц R ≤ 4 нм. Показате-

лем качества получаемых нанокристаллов может быть устойчивое наблю-

дение экситонных линий поглощения в нормальных условиях. Разработка 

стандартов качества материалов для наноприборов из KТ PbS может про-

изводиться через экситонные параметры оптических спектров, что позво-

лит достигать наперед заданных параметров неохлаждаемых приборов.  

 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундамен-

тальных исследований (грант № 19-07-00595 A). 

 
Библиографический список: 

1. Lhuillier E., Guyot-Sionnest Ph. Recent. Progresses in Mid Infrared Nanocrystal based 

Optoelectronics // IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics, 2017, V. 23, №5, 

P. 99- 108.  

2. Трофимова Н.Б., Роках Α.Γ., Бочкарев A.O., Шишкин М.И. Экситонные линии 

поглощения PbS в композите CdS-PbS // Письма в ЖТФ, 2018, T.44, B.7, С. 78-87.  



 
34 

3. Baskoutas S., Terzis A.F., Schommers W. Effects of excitons in nonlinear optical recti-

fication in semiparabolic quantum dots // Journal of Computational and Theoretical Nanosci-

ence, 2006, V. 3, №2, P. 269-271.  

4. Pellegrini G., Mattei G., and Mazzoldi P. Finite depth square well model: Applicabil-

ity and limitations //J. Appl. Phys., 2005, V. 97, №7, P. 3706-3715.  

5. Nanda K.K., Kruis F.E., Fissan H. Energy Levels in Embedded Semiconductor Nano-

particles and Nanowires // Nano Lett., 2001, V. 1, №ll, P.605-611.  

6. Wang Y., Suna A., Mahler M., Kasowski B. PbS in polymers. From molecules to bulk 

solids // J. Chem. Phys., 1987, V.87, P. 7315-7320.  

7. Lin P.J., Kleinman L. Energy Bands of PbTe, PbSe, and PbS // Phys. Rev., 1966, V. 

142. P. 478-492.  

 
ВЛИЯНИЕ ОСВЕЩЕНИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО 

ТРАНСДЬЮСЕРА И ИОННОЙ СИЛЫ РАСТВОРОВ 

ОРГАНИЧЕСКИХ МОЛЕКУЛ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
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Исследовано влияние освещения кремниевой подложки и ионной силы раство-

ров органических молекул на параметры органического бислоя, формируемого на по-

верхности полупроводника и состоящего из молекул глюкозооксидазы (GOx) и поли-

этиленимина. Показано, что освещение полупроводника приводит к увеличению коли-

чества иммобилизованных молекул GOx на поверхности гибридной структуры. При 

этом добавление соли NaCl в водные растворы, из которых осуществлялась адсорбция 

молекул, может дополнительно увеличивать поверхностную концентрацию молекул 

фермента. 

Ключевые слова: кремний, фотостимулированная адсорбция полиэлектроли-

тов, атомно-силовая микроскопия, потенциал Кельвина, фермент глюкозооксидаза, 

электростатический механизм адсорбции 

 

В настоящее время адсорбция фермента на различных поверхностях, 

в том числе на полупроводниковых материалах, широко применяется в 

различных областях науки и техники при создании биосенсоров [1], синте-

зе биоматериалов, разделении белков, доставке лекарств и т.д. Поэтому со-

вершенствование методик адсорбции ферментов на твердые подложки яв-

ляется актуальной задачей и изучается многими научными группами с ис-

пользованием как теоретических [2], так и экспериментальных [3] методов.  

Поддержание биоактивности фермента после его иммобилизации на 

твердой поверхности является одним из ключевых принципов разработки 

ферментативных биосенсоров, поскольку только в этом случае молекулы 
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анализируемого вещества могут взаимодействовать с активным центром 

фермента [4]. 

Существуют два основных принципа доставки фермента на поверх-

ность преобразователя сигнала – это химическое прикрепление и физиче-

ская адсорбция. При этом физическая адсорбция позволяет с помощью 

различных внешних воздействий (освещение, электрическое поле и т.д.) 

существенно изменять количество, ориентацию и конформацию иммоби-

лизованных массивных полиэлектролитных молекул, например, белков и 

высокомолекулярных полимеров. Благодаря же химической сшивке обес-

печивается более стабильное закрепление фермента, но при этом снижает-

ся его биокаталитическая активность. 

Предыдущие экспериментальные данные по адсорбции фермента 

глюкозооксидазы и результаты молекулярного моделирования [2-4] пока-

зали, что адсорбцией можно управлять, изменяя механизм электростатиче-

ского взаимодействия компонентов биосенсорной гибридной структуры. 

Было показано, что увеличения концентрации фермента на поверхности 

при прочих равных условиях можно достичь благодаря использованию 

освещения из области поглощения Si во время иммобилизации фермента 

[5]. Данный механизм получил название фотостимулированной адсорбции 

(ФСА) полиэлектролитов. Очевидно, что повлиять на адсорбцию фермента 

можно не только освещением c длинами волн из спектра поглощения Si, но 

и за счет использования катионного буферного слоя (например, полиэти-

ленимина – ПЭИ) на поверхности Si, а эффективный заряд GOx и ПЭИ в 

водных растворах можно контролировать, изменяя ионную силу этих рас-

творов [6]. 

Таким образом, целью исследования является установление влияния 

освещения полупроводниковой подложки и ионной силы растворов орга-

нических молекул на эффективность формирования биочувствительного 

ферментного слоя на поверхности полупроводникового трансдьюсера. 

В качестве полупроводникового трансдьюсера нами используется 

пластина монокристаллического Si n-типа, на которую методом послойной 

адсорбции наносятся непосредственно или с буферным слоем полиэтиле-

нимина молекулы GOx из водного раствора с разной концентрацией соли 

NaCl. До нанесения органических слоев кремний подвергался перекисно-

аммиачной обработке, что приводит к удалению органических загрязне-

ний, обновлению естественного окисла SiO2 и активизации отрицательно 

заряженных ОН-групп на его поверхности [7]. 

Отличие экспериментов, результаты которых представлены ниже, от 

наших предыдущих исследований [8, 9], в том, что ПЭИ наносился на 

кремний из раствора, содержащего NaCl в концентрации 0,25 моль/л (ра-

нее раствор ПЭИ не содержал NaCl). Это привело к конформационной пе-

рестройке молекул ПЭИ еще в водном растворе и частичному экранирова-

нию их положительного заряда. Очевидно, что эти изменения должны от-
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разиться на результатах формирования буферного слоя ПЭИ на полупро-

водниковой подложке и эффективности последующего осаждения фермен-

тативного слоя. Молекулы фермента осаждались как из раствора на основе 

деионизированной воды, так и из раствора NaCl с концентрациями 0,01 и 

0,05 моль/л. 

Во время адсорбции часть образцов освещалась белым светом при 

помощи волоконного осветителя фирмы Schott с галогенной лампой, 

спектр излучения которой содержит длины волн из спектра поглощения Si. 

Время освещения и, соответственно, время адсорбции составляло 10 ми-

нут. Освещѐнность поверхности полупроводниковой подложки была около 

20000 лк.  

Результаты формирования ферментного слоя на поверхности струк-

туры n-Si/SiO2/ПЭИ изучались методами атомно-силовой микроскопии 

(АСМ) и сканирующего зонда Кельвина (МСЗК). На рис. 1 приведены 

АСМ-изображения многослойных нанокомпозитов n-Si/SiO2/ПЭИ/GOx по-

сле нанесения GOx. Отличие экспериментов, результаты которых пред-

ставлены на фрагментах (а), (д), (в), (ж) рисунка 1 от результатов, показан-

ных на фрагментах (б), (е), (г), (з) этого же рисунка, заключается в том, что 

GOx в первом случае наносилась из раствора без NaCl и, следовательно, 

отрицательный заряд еѐ молекул не был экранирован. Буферный слой ПЭИ 

во всех экспериментах наносился из раствора, содержащего NaCl.  

 

 
Рисунок 1. АСМ изображения поверхности многослойных нанокомпозитов n-

Si/SiO2/ПЭИ/GOx после нанесения GOx из растворов, не содержащих NaCl (а, в, д, ж) 

или содержащих NaCl: 0,05 моль/л (б, е) и 0,01 моль/л (г, з). Верхний ряд – темновое 

нанесение всех органических слоев; нижний ряд – фотостимулированное нанесение 

ПЭИ (д, е) или GOx (ж, з) 

 

Относительные изменения высот неровностей δН поверхности ис-

следуемых образцов после нанесения GOx на подложку n-Si/SiO2/ПЭИ бы-

ли рассчитаны по формуле (1) и представлены на рис.2 (фрагменты а и в): 
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 δ H=
HПЭИ GOx-HПЭИ

HПЭИ GOx
 100%,  (1) 

Демонстрация изображений сканов, полученных с помощью МСЗК, 

является малоинформативной, поскольку при адсорбции молекул GOx на 

слой ПЭИ получаем практически эквипотенциальную поверхность, но зна-

чение итогового поверхностного потенциала при этом существенно зави-

сит от количества иммобилизованных молекул фермента. Значения отно-

сительного изменения поверхностного потенциала δθ после нанесения 

GOx на подложку n-Si/SiO2/ПЭИ рассчитывались по формулам: 

 δ θ =
θ

ПЭИ GOx
-θ

ПЭИ

θ
ПЭИ GOx

 100%.  (2) 

Результаты вычислений δθ представлены на рис. 2б, 2г.  

Из диаграмм на рис. 2 следует, что фотостимуляция Si, совмещенная 

с добавлением NaCl в водный раствор фермента GOx, приводит к росту 

значений средних высот неровностей HПЭИ GOx итоговой структуры n-

Si/SiO2/ПЭИ/GOx. Поскольку молекулы GOx при добавлении в раствор 

NaCl не претерпевают существенных конформационных изменений, при-

водящих к изменению их геометрических размеров, то рост значений Н 

после нанесения GOx определяется большей плотностью иммобилизован-

ных молекул GOx на поверхность ПЭИ.  

 

 
Рисунок 2. Относительные изменения высот неровностей Н (а, в) и поверхностного по-

тенциала θ (б, г), усредненных по площади соответствующих сканов, полученные при 

применении метода ФСА только при нанесении слоя ПЭИ (а, б) или только при нане-

сении GOx (в, г) 
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Причиной увеличения плотности иммобилизованных молекул GOx 

на поверхность n-Si/ПЭИ в этих случаях может являться уменьшение от-

рицательного заряда GOx за счет экранирования его ионами Na
+
, что спо-

собствует уменьшению сил отталкивания между молекулами GOx в моно-

слое и более плотной их упаковке. Также нельзя не учитывать фактор об-

разования агломератов молекул GOx уже в растворе и иммобилизации их в 

таком виде на подложку, что увеличивает как количество иммобилизован-

ных молекул, так и шероховатость слоя. 

Диаграммы, представленные на рисунке 2б и 2г, свидетельствуют об 

уменьшении потенциала Кельвина после осаждения молекул фермента 

GOx на поверхность n-Si/SiO2/ПЭИ. Однако на некоторых образцах, не-

смотря на значимые изменения рельефа поверхности δН значение δθ «по-

ложительное», хотя и весьма незначительное по модулю. Используя выво-

ды работы [4] можно предположить, что в этих случаях молекулы GOx, 

имеющие как положительно, так и отрицательно заряженные участки (но с 

преобладанием отрицательного заряда) адсорбируются своей отрицательно 

заряженной «рабочей» стороной на положительно заряженную поверх-

ность n-Si/SiO2/ПЭИ. Очевидно, что условия эксперимента в данном слу-

чае не благоприятны для создания высокочувствительного слоя GOx и со-

хранения биокаталитической активности молекул GOx. 

Проведенные исследования позволяют утверждать, что использова-

ние освещения во время иммобилизации органических слоѐв способствует 

увеличению количества осаждаемых молекул GOx, но эффективность от 

фотостимуляции Si n-типа падает при нанесении буферного слоя ПЭИ из 

раствора, содержащего NaCl, поскольку повышение ионной силы раствора 

приводит к более значительному росту значений средних высот неровно-

стей HПЭИ структуры за счет конформационных изменений молекул ПЭИ в 

таком растворе и формирования полимерных клубков [10]. 

Эффективность от проведения фотостимуляции Si n-типа увеличива-

ется только при использовании раствора NaCl во время иммобилизации 

слоя GOx. В этом случае дополнительная фотостимуляция кремниевой 

подложки и частичное экранирование заряда полианионных молекул фер-

мента GOx может увеличить поверхностную концентрацию фермента на 

20 и более процентов без существенной потери биокаталитической актив-

ности. 

Полученные выводы могут быть полезны при разработке высокочув-

ствительных биосенсорных ферментативных структур на основе Si, ПЭИ и 

GOx.  
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ОПТИЧЕСКОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ СВЕТА В ЛЕГИРОВАННЫХ 
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Исследовано влияния легирования примесями Ag, Al, B, Er, Fe, Nd, Tb в концен-

трациях от 0,1 до 3 % кристаллов TlGaSe2 и TlInS2 на оптическое поглощение света в 

этих кристаллах. Для определения ширины запрещенной зоны кристаллов TlGaSe2 и 

TlInS2 и определения влияния легирующей примеси на еѐ величину были проведены 

расчеты по методике Тауца. Измерения и расчет для исследованных образцов TlInS2 и 

TlGaSe2, выполнены как для прямых, так и непрямых оптических переходов. Проанали-

зированы спектры пропускания кристаллов TlInS2 и TlGaSe2, легированных Ag, харак-

теризующиеся наличием двух участков с различной энергией активации. 

Ключевые слова: тройные полупроводниковые соединения TlGaSe2, TlInS2, за-

прещенная зона, оптическое поглощение, оптическое пропускание, легирующая при-

месь. 

 

Исследования материалов TlGaSe2 и TlInS2 ведутся достаточно ин-

тенсивно в силу уникальности их оптических и электрофизических свойств 

и значительных перспектив их практического использования. Активно ис-

следуется влияние дефектно-примесной подсистемы кристаллов на специ-
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фику их физических свойств и особенности низкотемпературных фазовых 

переходов. 

Однако сведений о влиянии конкретных легирующих примесей на 

свойства таких материалов недостаточно. В связи с этим целью данной ра-

боты являлось установление особенностей влияния легирования примеся-

ми Ag, Al, B, Er, Fe, Nd, Tb в концентрациях от 0,1 до 3 % кристаллов 

TlGaSe2 и TlInS2 на оптическое поглощение света в этих кристаллах. 

Измерение спектров пропускания осуществлялось с использованием 

спектрофотометра МС 122 («Proscan Special Instruments» Беларусь). Спек-

тральный диапазон измерений составлял от 200 до 1100 нм, диапазон из-

мерений коэффициентов пропускания – от 1 до 100 %. Спектры отражения 

измерялись с помощью приставки отражения к спектрометру МС 122. 

Диапазон углов отражения, доступных при измерении спектров отражения 

20
0
 - 180

0
. 

На рис. 1 представлены кривые пропускания для всех исследованных 

образцов. Как видно из рисунка, имеются две четко различимые группы 

спектров, соответствующие типам кристаллов. 

 
Рисунок 1. Спектры оптического пропускания образцов TlGaSe2 и TlInS2, легированных 

разными примесями (см. табл. 1). 

 
Таблица 1. Образцы, используемые для измерения оптического поглощения 

Номер образца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Материал TlInS2 TlGaSe2 

Легир. примесь Al B Tb Er Fe Ag Nd Tb Ag В 

Концентрация 

примеси, % 
0.1 1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 3 
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Анализ спектров пропускания показал, что край поглощения, изме-

ренный по началу пропускания света для исследованных групп образцов, 

составляет: 2,105±0,025 эВ для TlGaSe2, 2,348±0,014 эВ для TlInS2. Это со-

гласуется с величинами ширины запрещенной зоны Eg, известными из ли-

тературных данных [1, 2]. 

Для более точного определения значений Eg и установления влияния 

примесей на ширину запрещенной зоны Eg дополнительно были проведе-

ны расчеты Eg по методике Тауца [3]. Измерения и расчет для исследован-

ных образцов TlInS2 и TlGaSe2, выполненные как для прямых, так и непря-

мых переходов, позволяют сделать вывод, что влияние примесного состава 

на ширину запрещенной зоны обнаружено не было. 

Анализ спектров пропускания показывает, что кристаллы TlInS2 и 

TlGaSe2, легированные Ag, имеют более сложный характер поглощения 

света. На кривых пропускания у этих материалов имеется по два участка 

спектра с разным наклоном. Одной из причин наблюдаемого эффекта мо-

жет быть способность серебра к интеркалированию в слоистых кристаллах 

А
3
В

3
С

6
2 [4], т.е. встраиванию атомов Ag в Ван-дер-ваальсовскую щель без 

существенного искажения массива основной решетки. При этом в матрич-

ной решетке организуется несоразмерная сверхрешетка, возможно со 

сформированными в ней квантовыми точками. При этом зона Бриллюэна 

слоистого кристалла с несоразмерной сверхструктурой в направлении оси 

С свернется на кратное числу периода сверхрешетки. Поскольку оптиче-

ские дисперсионные ветви в этом направлении бездисперсионны [5], то и 

плотность состояний в этом направлении будет иметь линейчатый харак-

тер. Согласно [6] это является основным критерием возникновения усло-

вия пространственного квантования. В этом случае сформированная 

сверхрешетка будет обладать всеми признаками обычной решетки, но рас-

тянутой в пространстве. Такая сверхрешетка будет иметь существенно 

меньшие значения энергетических щелей типа Eg, и, следовательно, мень-

ший (более пологий) наклон на кривой оптического пропускания.  

Таким образом, можно утверждать, что измерения спектров пропус-

кания и отражения образцов TlGaSe2, TlInS2 и последующий расчет шири-

ны запрещенной зоны Еg показали, что при легировании примесями в обо-

значенных количествах Еg сохраняет значения, известные из литературных 

данных для нелегированных материалов. Экспериментально показано, что 

спектры пропускания материалов TlGaSe2 и TlInS2, легированных сереб-

ром, содержат помимо обычного участка с наклоном, определяемым Еg, 

участок с гораздо меньшим наклоном. Это можно интерпретировать как 

возникновение в матричной решетке несоразмерной сверхрешетки вслед-

ствие интеркаляции серебра в Ван-дер-ваальсовскую щель без существен-

ного искажения массива основной решетки. 
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В данной работе было проведено исследование особенностей токопрохождения 

в структурах Al/a-Si/por-Si/c-Si/Al на основе анализа полученных вольтамперных ха-

рактеристик. Были рассчитаны диодные параметры структур, такие как коэффициент 

неидеальности и высота барьера. Установлено, что свойства полученных структур со-

ответствуют свойствам изотипных гетеропереходов. 

Ключевые слова: пористый кремний, аморфный кремний, вольтамперная ха-

рактеристика, изотипный гетеропереход 

 

В связи со стремительным развитием солнечной энергетики в мире 

продолжает оставаться актуальной проблема повышения КПД кремниевых 

солнечных элементов. Главным решением этой проблемы сегодня является 

нанесение на рабочую поверхность полупроводника просветляющего по-

крытия для уменьшения потерь на отражение. Получение на поверхности 

слоев пористого и аморфного кремния ввиду простоты и дешевизны тех-

нологии являются наименее затратными решениями проблемы оптических 

потерь. На сегодняшний день сообщалось о перспективности использова-

ния слоев как отдельно пористого кремния (por-Si) [1], так и сочетания 
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аморфного (a-Si) и пористого слоев [2]. Последнее представляет для нас 

особый интерес, так как наименее исследовано. 

В качестве исходных подложек нами использовались пластины мо-

нокристаллического кремния (c-Si) p-типа проводимости с удельным со-

противлением 5 Ом×см и ориентацией <111>. После предварительной 

очистки ацетоном и деионизованной водой, подложки подвергались двух-

этапному процессу металл-стимулированного химического травления при 

комнатной температуре: осаждению на поверхность частиц серебра в вод-

ном растворе 5M HF 0,01M AgNO3 (1 мин.) и травлению в водном растворе 

5M HF 0,5M H2O2 (1 ч.). Часть поверхности образцов была защищена от 

травления. Для удаления из пор серебра образцы помещались в 60% рас-

твор HNO3 на 1 ч. Толщина полученного слоя por-Si была измерена на ска-

нирующем электронном микроскопе TESCAN MIRA II LMU и составила 

≈3 мкм. Затем на поверхность por-Si осуществлялось напыление a-Si с по-

мощью системы магнетронного напыления Angstrom Engineering NexDep 

при рабочем давлении 2,7 10
-1

 Па в атмосфере аргона. Оцененная толщина 

полученного слоя составила ≈0,1 мкм. Далее, для проведения электриче-

ских измерений, на поверхности образцов методом термического напыле-

ния на установке ВУП-5 были сформированы алюминиевые контакты (Al) 

к слою пористого кремния por-Si и поверхности c-Si, которая была защи-

щена от травления. 

Измерения вольтамперных характеристик (ВАХ) проводились с по-

мощью анализатора полупроводниковых приборов Agilent B1500A и зон-

довой станции Cascade Microtech EPS150TESLA. Измерения проводились 

нами в диапазоне от -20 до 20 В с шагом 0,4 В на скорости 0,2 В/с при 

комнатной температуре (Рис. 1). Условия измерений задавались с помо-

щью ПО Agilent EasyEXPERT. 

Из уравнения Шокли для диода (1) был определен коэффициент не-

идеальности: 

        (
  

   
)     (1) 

Из уравнения тока насыщения (2) была определена высота барьера: 

          (
   

  
) (2) 

Где A = 32 A/см
2
×K

2
 – эффективная постоянная Ричардсона для Si p-

типа [3]. 

Мы полагаем, что токопрохождение в исследованных структурах 

определяется главным образом изотипным p–p гетеропереходом между c-

Si и более широкозонным por-Si, аналогично [4,5]. Наблюдаемый эффект 

гистерезиса ВАХ может быть объяснен наличием локализованных элек-

тронных состояний в por-Si и a-Si, обусловленных обрывом кристалличе-

ской решетки и присутствием поверхностных дефектов, которые играют 

роль ловушек для носителей заряда.  
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Рисунок 1. Полученная ВАХ структур Al/a-Si/por-Si/c-Si/Al 

 

Локализация в таких ловушках носителей заряда приводит к образо-

ванию объемного электростатического заряда, ввиду этого становится за-

метным влияние емкостных характеристик пористой структуры на токо-

прохождение. Емкостная составляющая тока начинает оказывать заметное 

влияние на величину суммарного тока при перемене знака скорости изме-

нения напряжения (3) и в результате наблюдается гистерезис. 

dt

dU
CII  0  (3) 
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В работе рассматривается построение математических моделей киральных ме-

таматериалов на основе упорядоченных совокупностей тонкопроволочных многоза-

ходных гаммадионов. На основе модели Максвелла-Гарнетта и учета пространственной 

дисперсии получены частотно зависимые выражения для эффективной диэлектриче-

ской проницаемости и параметра киральности для исследуемого метаматериала. В ка-

честве примера рассмотрено решение задачи об отражении плоской электромагнитной 

волны от планарного слоя метаматериала на основе тонкопроволочных многозаходных 

гаммадионов. 

Ключевые слова: метаматериал, киральная среда, электромагнитная волна, ки-

ральность, зеркально асимметричный элемент, гаммадион, отражение. 

 

В настоящее время в электродинамике СВЧ и оптике активное 

внимание уделяется исследованию различных типов метаматериалов [1, 

2], которые представляют собой композиционные структуры из матери-

алов естественного происхождения. Любой метаматериал представляет 

собой совокупность однородного контейнера, в котором размещаются 

включения (элементы) из другого материала. Из широкого класса мета-

материалов можно выделить киральные среды (метаматериалы) [3-5], в 

которых в качестве элементов используются проводящие включения 

зеркально асимметричной формы. Киральные метаматериалы обладают 

рядом уникальных, с точки зрения их применения, электромагнитных 

свойств и могут использоваться при создании «невидимых», малоотра-

жающих узкополосных покрытий, частотно и поляризационно селектив-

ных устройств, фильтров и др. 

В большинстве случаев киральный метаматериал представляет собой 

совокупность однородного диэлектрического контейнера с относительной 

диэлектрической проницаемостью c  и относительной магнитной прони-

цаемостью c  и зеркально асимметричных элементов (компонент). Данные 

элементы равномерно размещаются и хаотически ориентируются в диэлек-
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трическом контейнере. Киральный метаматериал обладает пространствен-

ной дисперсией. 

В данной работе в качестве микровключений зеркально асиммет-

ричной формы использовались проводящие тонкопроволочные элементы 

в форме многозаходных гаммадионов, равномерно размещенные в одно-

родном диэлектрическом контейнере. Схематический вид кирального 

метаматериала и элемента приведен на рис. 1. Гаммадион состоит из 

двух взаимоортогональных S-элементов. Однозаходным называется 

гаммадион, состоящий из 2-ух S-элементов ( 1N  ). На рис. 1 приведен 

также двухзаходный гаммадион ( 2N  ). Для характеристики гаммадио-

на вводятся три параметра: R  — радиус; H  — высота; N  — число за-

ходов. В метаматериале гаммадионы равномерно распределены друг от 

друга на расстоянии L , а их оси хаотически ориентированы. Последнее 

условие обеспечивает киральность метаматериала. 
 

 
Рисунок 1. Киральный метаматериал на основе тонкопроволочных 

многозаходных гаммадионов. 

 

Материальные уравнения для киральной среды имеют следующий 

вид [3-5]: 

 i ; i ,D E H B H E        (1) 

где   — относительная эффективная диэлектрическая проницаемость ме-

таматериала (как пространственной структуры, состоящей из контейнера и 

киральных элементов);   —относительная магнитная проницаемость;  

  — относительный параметр киральности метаматериала. Материальные 

уравнения (1) записаны в Гауссовой системе единиц и справедливы для 

гармонической зависимости векторов электромагнитного поля от времени. 

Для описания пространственной структуры кирального метаматери-

ала воспользуемся наиболее часто применимой к метаматериалам, моде-

лью Максвелла-Гарнетта [6]: 
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 c s c

c s c

,
2 2

     
 

     
  (2) 

где s  — относительная диэлектрическая проницаемость области, занятой 

киральным элементом (на рис. 1 область представляет шар, показанный 

штриховой линией);   — поверхностная концентрация гаммадионов. 

Из соотношения (2) получается формула для относительной эффек-

тивной диэлектрической проницаемости метаматериала: 

 x s c
с x

x s c

1 2
; .

1 2

    
    

   
  (3) 

Соотношения (3) определяют эффективную диэлектрическую про-

ницаемость метаматериала через относительные диэлектрические прони-

цаемости контейнера и области, занятой киральными элементами. 

Для описания дисперсионных зависимостей эффективной 

диэлектрической проницаемости и параметра киральности в работе 

использовалась модель, аналогичная модели Кондона для оптически 

активной среды [7]: 

    
2 2 1
0 0

s c 2 2 2 2
0 0

; ,
A c  

       
   

  (4) 

где c  — скорость электромагнитной волны в вакууме; A  — параметр, 

имеющий размерность длины и связанный с расстоянием между элемента-

ми; 0  — параметр, имеющий размерность частоты и связанный с внут-

ренними процессами в среде. 

Резонансная частота 0  определяется формой и размерами тонко-

проволочного многозаходного гаммадиона и толщиной контейнера h  : 

 
 

0
0

c c 0

21
.

4

A h

NR H A h
 

   
  (4) 

В работе была решена задача о падении плоской электромагнитной 

волны линейной поляризации на планарный слой из кирального метамате-

риала на основе тонкопроволочных многозаходных гаммадионов. На ис-

следуемую метаструктуру из вакуума падает плоская однородная электро-

магнитная волна с линейной поляризацией под произвольным углом  .  

Задача решалась следующим образом. Сначала были получены вы-

ражения для векторов электромагнитного поля в киральном метаматериале 

с использованием соотношений (1) и уравнений Максвелла, а также в 

окружающих вакуумных областях. Данные соотношения содержат неиз-

вестные коэффициенты отражения и прохождения основной и кросс-

поляризованной компонент полей, а также локальные коэффициенты от-

ражения и прохождения волн с право и левокруговыми поляризациями в 
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киральном слое. На следующем этапе были использованы стандартные 

граничные условия, заключающиеся в равенстве тангенциальных состав-

ляющих векторов электромагнитного поля на границах раздела областей. 

В результате относительно неизвестных коэффициентов получена система 

из 8-ми линейных алгебраических уравнений (СЛАУ), которая далее ре-

шалась численными методами. При расчетах материальных параметров 

кирального метаматериала использовались соотношения (2) и (3), учиты-

вающие построенную модель кирального метаматериала.  

СЛАУ может быть записана следующим образом: 

 
        

T

ee eh R R L L ee eh

;

, , , , , , , ,r r T T T T t t
   





AX P

X
  (5) 

где A  — квадратная матрица размерностью 8x8, элементы которой опре-

деляются из граничных условий; P  — вектор-столбец со свободными чле-

нами, вид которых определяется типом поляризации падающей волны; 

ee eh,r r  — коэффициенты отражения основной и кросс-поляризованной 

волн от метаматериала;  
 

R,L 2,3
T


 — коэффициенты отражений и прохожде-

ний волн с право- и левокруговыми поляризациями в киральном слое; 

ee eh,t t  — коэффициенты прохождения основной и кросс-поляризованной 

волн через метаматериал. 

В результате численного анализа частотных зависимостей модулей 

коэффициентов отражения и прохождения было доказано, что при опреде-

ленном наборе значений геометрических параметров метаматериала 

наблюдается режим частотно-селективной концентрации падающей СВЧ 

энергии, то есть вблизи определенной частоты электромагнитная волна 

практически не отражается и не проходит через метаматериал, а переизлу-

чается элементами в области кирального слоя. 

Этот эффект может быть использован при создании СВЧ-хабов для 

концентрации СВЧ энергии с целью дальнейшего преобразования в посто-

янный электрический ток при помощи ректенн. 
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В работе рассматривается построение математических моделей киральных ме-

таматериалов на основе упорядоченных совокупностей тонкопроволочных трехмерных 

составных спиралей. На основе модели Максвелла-Гарнетта и учета пространственной 

дисперсии получены частотно зависимые выражения для эффективной диэлектриче-

ской проницаемости и параметра киральности для исследуемого метаматериала. В ка-

честве примера рассмотрено решение задачи об отражении плоской электромагнитной 

волны от планарного слоя метаматериала на основе трехмерных тонкопроволочных со-

ставных спиралей. 

Ключевые слова: метаматериал, киральная среда, электромагнитная волна, ки-

ральность, зеркально асимметричный элемент, спираль, отражение. 

 

Исследования электромагнитных свойств искусственных сред, 

называемых метаматериалами [1, 2] в настоящее время являются весьма 

актуальными и значимыми, с точки зрения практического их примене-

ния и получения электромагнитных свойств, не присущих средам есте-

ственного происхождения. В общем случае метаматериал представляет 

собой совокупность однородного контейнера, в котором размещаются 

компоненты (элементы) из другого материала. Существует особый класс 

метаматериалов — киральные среды [3-5], в которых в качестве компо-

нентов присутствуют проводящие элементы зеркально асимметричной 

формы. Области применения киральных метаматерилов — малоотража-

ющие и невидимые покрытия, поляризационные устройства, частотно 

селективные концентраторы СВЧ энергии. Киральные элементы, зача-

стую, используются для создания сред с отрицательным преломлением. 
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Киральный метаматериал состоит из однородного диэлектрического 

контейнера с относительной диэлектрической проницаемостью c  и отно-

сительной магнитной проницаемостью c  и зеркально асимметричных 

элементов. Данные элементы равномерно размещаются и хаотически ори-

ентируются в диэлектрическом контейнере.  

В данной работе в качестве микровключений зеркально асиммет-

ричной формы использовались трехмерные тонкопроволочные элементы 

в форме составных спиралей, равномерно размещенные в однородном 

диэлектрическом контейнере. Составная спираль — это разомкнутый 

элемент, состоящий из 2-ух и более тонкопроволочных спиралей, кото-

рые накручены на единую цилиндрическую основу. Число спиралей, 

накрученных на единую основу определяет порядок составной спирали 

N . Каждая спираль, в свою очередь, характеризуется количеством вит-

ков  1,...,iM i N , радиусом витка iR , длиной в развернутом состоянии 

il  и шагом ih . Толщина контейнера H . В метаматериале составные спи-

ральные элементы равномерно распределены друг от друга на расстоя-

нии L , а их оси хаотически ориентированы. Последнее условие обеспе-

чивает киральность метаматериала. На рис. 1 показана составная спи-

раль 2-го порядка. 
 

 
Рисунок 1. Киральный метаматериал на основе тонкопроволочных многозаходных 

гаммадионов. 

 

 

В работе используются материальные уравнения для киральной среды 

в нотации Линделла-Сиволы [3, 4]: 

 i ; i ,D E H B H E        (1) 

где   — относительная эффективная диэлектрическая проницаемость ме-

таматериала (как пространственной структуры, состоящей из контейнера и 

киральных элементов);   —относительная магнитная проницаемость;  
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  — относительный параметр киральности метаматериала. Материальные 

уравнения (1) записаны в Гауссовой системе единиц и справедливы для 

гармонической зависимости векторов электромагнитного поля от времени. 

Для описания структурных свойств метаматериала в работе исполь-

зуется модель Максвелла-Гарнетта [6]: 

 c s c

c s c

,
2 2

     
 

     
  (2) 

где s  — относительная диэлектрическая проницаемость области, занятой 

киральным элементом (на рис. 1 область представляет шар, в который впи-

сан составной спиральный элемент, показанный штриховой линией);   — 

поверхностная концентрация киральных элементов. 

Из соотношения (2) получается формула для относительной эффек-

тивной диэлектрической проницаемости метаматериала: 

 

 x s c
с x

x s c

1 2
; .

1 2

    
    

   
  (3) 

Выражение (3) дает возможность определить эффективную диэлек-

трическую проницаемость метаматериала через относительные диэлектри-

ческие проницаемости контейнера и области, занятой составными спира-

лями. 

Для определния частотных зависимостей эффективной 

диэлектрической проницаемости метаматериала и относительного 

параметра киральности в данной работе использовалась следующая модель 

[7]: 

    
2 2 1
0 0

s c 2 2 2 2
0 0

; ,
A c  

       
   

  (4) 

где c  — скорость электромагнитной волны в вакууме; A  — параметр, 

имеющий размерность длины и связанный с расстоянием между элемента-

ми; 0  — параметр, имеющий размерность частоты и связанный с внут-

ренними процессами в среде. Соотношения (3) и (4) совместно определяют 

математическую модель кирального метаматериала.  

Резонансная частота составного спирального элемента 0  определя-

ется размерами спиралей в структуре составного элемента и толщиной 

контейнера h  : 

 

1/2
1

0

1 11

,
M M M

i i i

i ii

L L C




 

  
    
   

    (4) 

где iL  – индуктивность спирали в составном элементе; iC  – емкость спи-

рали в составном элементе. 
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В работе была решена задача о падении плоской электромагнитной 

волны линейной поляризации на планарный слой из кирального метамате-

риала на основе тонкопроволочных составных спиральных элементов. На 

исследуемую метаструктуру из вакуума падает плоская однородная элек-

тромагнитная волна с перпендикулярной поляризацией под произвольным 

углом  . Задача решалась методом частичных областей. На первом этапе 

были получены выражения для векторов электромагнитного поля в ки-

ральном метаматериале с использованием соотношений (1) и уравнений 

Максвелла, а также выражения для поля в окружающих вакуумных обла-

стях. В полученные выражения для векторов электромагнитного поля вхо-

дят неопределенные коэффициенты отражения и прохождения основной и 

кросс-поляризованной компонент полей, а также локальные коэффициен-

ты отражения и прохождения волн с право и левокруговыми поляризация-

ми в слое из кирального метаматериала. После применения граничных 

условий относительно неизвестных коэффициентов отражения и прохож-

дения была получена система из 8-ми линейных алгебраических уравнений 

следующего вида: 

 
        

T

ee eh R R L L ee eh; , , , , , , , ,r r T T T T t t
   

 AX P X   (5) 

где A  — квадратная матрица размерностью 8x8, элементы которой опре-

деляются из граничных условий; P  — вектор-столбец со свободными чле-

нами, вид которых определяется типом поляризации падающей волны; 

ee eh,r r  — коэффициенты отражения основной и кросс-поляризованной 

волн от метаматериала;  
 

R,L 2,3
T


 — коэффициенты отражений и прохожде-

ний волн с право- и левокруговыми поляризациями в киральном слое; 

ee eh,t t  — коэффициенты прохождения основной и кросс-поляризованной 

волн через метаматериал. 

В результате численного анализа было доказано, что при определен-

ных значениях геометрических и электрофизических параметров структу-

ры возникает режим частотно селективной концентрации падающей СВЧ 

энергии на определенной частоте. В этом режиме электромагнитная волна 

практически не отражается и не проходит через метаматериал, а переизлу-

чается составными спиралями в область слоя метаматериала. 
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В работе рассматривается построение математической модели неоднородной 

невзаимной киральной среды, обладающей комплексным коэффициентом связи. В рам-

ках предложенной модели решена задача о падении волны линейной поляризации на 

слой из неоднородного невзаимного кирального метаматериала. Получены частотные 

характеристики модулей коэффициентов отражения основной и кросс- поляризованной 

волн.  

Ключевые слова: метаматериал, киральная среда, электромагнитная волна, ки-

ральность, невзаимная среда, неоднородная среда, отражение. 

 

Исследования искусственных сред в настоящее время имеет боль-

шое значение, что, в первую очередь, связано с широкими возможностя-

ми их применения. Композиционные материалы, создаваемые на основе 

совокупности как минимум двух компонент из различных материалов 

естественного происхождения, называются метаматериалами. Интерес к 

ним связан с тем, что их электромагнитные свойства задаются на этапе 

создания за счет пространственной структуры метаматериала [1, 2]. С 

другой стороны, достаточно большим классом композиционных сред яв-

ляются киральные метаматериалы (среды), создаваемые на основе сово-

купности проводящих элементов зеркально асимметричной формы. Для 

их описания, наряду с диэлектрической   и магнитной   проницаемо-

стями вводится относительный параметр киральности  , определяющий 

угол поворота плоскости поляризации волны при прохождении через 

метаматериал [3, 4]. Более общим классом среды является биизотропная 

(невзаимная киральная) среда [5], описываемая комплексным показате-

лем связи i   , где   — параметр невзаимности среды .  
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В данной работе рассматривается более обобщенная модель биизо-

тропной среды, которая описывает неоднородность в поперечном 

направлении биизотропной среды, то есть      ix x x    , где функ-

ции  x  и  x  определяют поперечные профили неднородности пара-

метров невзаимности и киральности, соответственно. 

В предлагаемой работе решена задача о падении волны линейной 

поляризации на слой из неоднородного невзаимного кирального метама-

териала. На рис. 1 показана геометрия задачи. Области 1 и 2 на рисунке 

являются вакуумными. Неоднородный биизотропный слой описывается 

набором материальных параметров:    , , ,x x    . 

В работе используются материальные уравнения для биизотропной 

среды в нотации Линделла-Сиволы [3, 4]: 

    1
0 0 0 0; ,D E Z H B H Z E

           (1) 

где 0 0 0Z     — характеристическое сопротивление вакуума; i ;      

i ;
      (x) — параметр связи биизотропного метаматериала. 

На первом этапе решения задачи были определены векторы напря-

женностей электрического и магнитного полей в областях 1 и 2 для случа-

ев падения на слой волн с перпендикулярной и параллельной поляризаци-

ями.  

Далее из материальных уравнений (1) и уравнений Максвелла для 

электромагнитного поля в биизотропной среде получена следующая си-

стема дифференциальных уравнений: 

 
   

     
d dˆ ˆˆ( ); ; ,

d d

y z
z y x y

t t
t t t t

t t

 
      A B C  (2) 

где t x l  — координата, нормированная на толщину слоя; , ,x y z  — спи-

норы, состоящие из функций, характеризующих напряжѐнность электри-

ческого и магнитного полей. 

В выражениях (2) введены следующие обозначения: 

 

 
 

 

, , 1 1
, , 0 2

, ,

2
,1 1

0 2 0 1 1,2

sinˆ ˆˆ ˆ; i ; ;
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x y z

x y z

x y z

U t
t k l

V t

k l k l

 
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  

    
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 (3) 
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Рисунок 1. Геометрия задачи 

 

 

Система дифференциальных уравнений (2)-(3) решалась методом 

дифференциальной прогонки. Также были учтены условия на границах 

раздела неоднородного биизотропного слоя с областями 1 и 2 при 0;1t 

. Электромагнитные свойства исследуемого метаматериала описываются 

набором коэффициентов отражения ee eh hh he, , ,r r r r и прохождения 

ee eh hh he, , ,t t t t . Здесь уместно отметить, что при падении электромагнит-

ной волны на биизотропный слой происходит кросс-поляризация поля, 

то есть в структуре появляется ортогональная компонента. Поэтому 

смысл обозначения коэффициентов следующий: первый индекс опреде-

ляет тип линейной поляризации падающей волны, а второй индекс — 

тип линейной поляризации отраженной волны. 

В результате выражения для коэффициентов отражения и прохож-

дения имеют следующий вид: 
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 (4) 

 

В выражениях (4) введены обозначения: 2
0 2 2 1 1sink l        ; 

1,2 1,2 0 1,2 0Z       — характеристические сопротивления областей 1 и 2; 

0Z Z    — характеристическое сопротивление невзаимного кирально-

го слоя; тензор α̂  определяется из решения дифференциального уравнения: 

 
     

T T

1 2

ˆ ˆˆˆ ˆ ˆ ˆ; ;

η , ; η 1 0,0 .

    

   

α B αAα β αAη
 (5) 

 
Рисунок 2. Зависимости модулей коэффициентов отражения  

основных компонент от нормированной частоты 

 

В работе были рассчитаны частотные зависимости модулей коэф-

фициентов отражения и прохождения основных компонент поля оптиче-

ской волны для различных профилей параметров невзаимности и ки-

ральности. На рис. 2 приведены зависимости модулей коэффициентов от-

ражения основных компонент от нормированной частоты 0k l  (где 0k  — 
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волновое число для плоской электромагнитной волны в вакууме). Рис. 2а 

соответствует профилям        m m1 1 2 ; 1 1 2t t t t         ;  

рис.2б —    2
m4 ;t t t        2

m4t t t    . Расчѐты проводились при 

следующих значениях: 0,   1 2 1,     1 2 1,     2 0.1i,    

m 0.07,   m 0.5.   Анализ численных результатов показал, что в случае 

неоднородной невзаимно киральной среды для случая линейных профилей 

для случая H-поляризованной волны даже при наличии потерь в метамате-

риале удается получить на нормированной частоте 2.75t   отсутствие от-

ражения. На данной частоте метаструктура выполняет роль преобразовате-

ля произвольной поляризации в E-поляризацию. 
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Исследованы особенности строения разрешенных и запрещенных зон сверхвы-

сокочастотной коаксиальной брэгговской структуры (КБС) с диэлектрическим запол-

нением. Расчет коэффициентов отражения и прохождения в СВЧ-диапазоне выполнен с 

использованием метода матрицы передачи. Экспериментальные данные подтверждают 

результаты расчетов и демонстрируют, что при определенном соотношении электриче-

ских длин элементарных структурных единиц КБС можно рассматривать как несколько 

вложенных друг в друга брэгговских решеток с различным числом ячеек. Установлено, 

что при смещении нарушения периодичности из центрального слоя наблюдается значи-

тельное уменьшение коэффициента пропускания на частоте дефектной моды. При этом 

частота дефектной моды остается практически неизменной. 

Ключевые слова: коаксиальные брэгговские структуры, амплитудно-частотные 

характеристики, электрические длины элементарных структурных единиц, положение 

нарушения периодичности, дефектная мода. 
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В СВЧ-диапазоне брэгговские структуры создаются на основе пря-

моугольных волноводов, микрополосковых, копланарных, щелевых и вол-

новодно-щелевых линий передачи [1–7]. Коаксиальные брэгговские струк-

туры (КБС) [8], выполненные на основе коаксиальных элементов, являю-

щихся одними из наиболее распространенных типов элементов СВЧ вол-

новедущих систем, характеризуются широким рабочим диапазоном частот 

и отсутствием потерь на излучение. 

В настоящей работе сверхвысокочастотная КБС реализована на ос-

нове разборного отрезка коаксиальной линии передачи, содержащего 

внутри диэлектрическое заполнение с периодически изменяющейся ди-

электрической проницаемостью. В работе представлены результаты теоре-

тического и экспериментального исследования влияния параметров регу-

лярных отрезков КБС с переменным диэлектрическим заполнением и со-

здаваемых в ней нарушений периодичности на спектры отражения и про-

хождения СВЧ-излучения. 

Для расчета коэффициента прохождения и отражения электромаг-

нитной волны в КБС использовалась матрица передачи T  четырехполюс-

ника сложной структуры, представляющего собой каскадное соединение 

элементарных четырехполюсников с известными матрицами передачи [1]. 

Рассматривались одномерные двухкомпонентные симметричные от-

носительно центрального слоя КБС (рис. 1), составленные из 11 или 19 

слоѐв, в диапазоне частот 0.1–26 ГГц. Нечетные слои КБС представляли 

собой отрезки с диэлектрическим заполнением из ФЛАНа (листовой 

наполненный арилокс) (a.8), четные – с диэлектрическим заполнением 

из тефлона (b2.0). Внутренний диаметр внешнего проводника dвнеш со-

ставлял 7 мм, внешний диаметр внутреннего проводника dвнутр= 3мм. 

 

 
Рисунок 1. Конструкция одномерной СВЧ КБС с нарушением периодичности: 1 и 2–

внешний и внутренний проводники, 3 и 4 – элементы, образующие периодическую 

структуру, 5 –нарушение периодичности 

 

Длина нечетных слоѐв КБС выбиралась равной la =4.0 мм, длина 

четных – lb = 8.4 мм. Таким образом, элементарная ячейка моделируемой 

КБС состоит из двух расположенных друг за другом отрезков КБС с за-

полнением из ФЛАНа длиной 4.0 мм и из фторопласта длиной 8.4 мм. При 
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выбранных геометрических длинах отрезков ФЛАНа и фторопласта их 

электрические длины оказываются равными друг другу la√εa = lb√εb. 

АЧХ такой структуры характеризуются наличием периодически че-

редующихся разрешенных и запрещенных зон в общем случае разной ши-

рины (рис.2). Однако все запрещенные зоны оказываются одинаковыми 

друг другу, одинаковыми являются и разрешенные зоны. 

 

 
Рисунок 2. АЧХ 11-и слойной КБС при равенстве электрических длин отрезков с за-

полнением из ФЛАНа и фторопласта. la =4.0 мм, lb = 8.4 мм, a.8, b2.0 

 

При равенстве электрических длин отрезков с заполнением из ФЛА-

На (6 отрезков) и с заполнением из фторопласта (5 отрезков) 11-и слойной 

КБС, число резонансов Nres, формирующих разрешенные зоны КБС, равно 

11 (см. рис. 2). Это позволяет сделать вывод, что каждый из 11-и отрезков, 

являющихся структурной единицей КБС, представляет собой элементар-

ную брэгговскую ячейку. 

В случае, когда элементарная брэгговская ячейка составлена из двух 

отрезков, заполненных диэлектриками с различными значениями диэлек-

трической проницаемости, электрические длины которых не совпадают, но 

при этом кратны друг другу, в спектре прохождения возникают дополни-

тельные наборы разрешенных и запрещенных зон. 

Если электрическая длина нечетных отрезков КБС кратна длине чет-

ных, то возникают дополнительные разрешенные зоны с числом резонан-

сов Nres, образующих эти зоны, равным 6. Если же электрическая длина 

четных отрезков КБС кратна длине нечетных, то число резонансов Nres, об-

разующих дополнительные разрешенные зоны равно 5 (см. рис. 3). 

Поскольку число резонансов, образующих разрешенные зоны, со-

гласно условию цикличности, определяется числом элементарных ячеек 

брэгговской структуры, то КБС, демонстрирующие наличие двух типов 

разрешенных зон с числом резонансных пиков 11 и 6 или 11 и 5, можно 

рассматривать как две вложенные друг в друга брэгговские решетки с чис-

лом элементарных ячеек 11 и 6 или 11 и 5, соответственно. 
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Рисунок 3. АЧХ 11-и слойной КБС при кратности длины отрезков с заполнением из 

фторопласта длине отрезков с заполнением из ФЛАНа равной 2. la =4.0 мм, lb = 16.8 мм, 

a.8, b2.0 

 

Нами было исследовано влияние местоположения нарушения перио-

дичности внутри КБС в виде воздушного отрезка коаксиальной линии. При 

малых размерах на частоте дефектной моды в первой запрещенной зоне 

наблюдается узел стоячей электромагнитной волны, а при больших разме-

рах – пучность. 

Результаты расчетов АЧХ КБС при различном положении наруше-

ния периодичности размером L2 = 19.26 мм внутри КБС представлены рис. 

4. 

 
Рисунок 4. АЧХ 19-и слойной КБС при различном положении нарушения периодично-

сти в виде воздушного отрезка коаксиальной линии размером L2 = 19.26 мм. la =2.0 мм, 

lb = 8.4 мм, a.8, b2.0. Положение нарушения периодичности в КБС: 1– в 10-м 

слое, 2– в 8-м слое, 3– в 6-м слое, 4– в 4-м слое, 5– в 2-м слое, 6– КБС без нарушения 

периодичности 

 

Как следует из результатов расчета при смещении нарушения перио-

дичности из центрального слоя наблюдается значительное уменьшение ко-

эффициента пропускания на частоте дефектной моды. При этом частота 

дефектной моды остается практически неизменной. 

Измерительная секция (см. рис. 5), содержащая исследуемые КБС, 

подключалась к векторному анализатору цепей Agilent PNA-X Network 

Analyzer N5242A с помощью 50-омной коаксиальной линии передачи.  
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Рисунок 5. Измерительная секция сверхвысокочастотной КБС 

 

Как следует из результатов экспериментов, представленных на рис. 

6, при смещении нарушения периодичности размером L2 = 19.26 мм из 

центрального слоя наблюдается монотонное уменьшение коэффициента 

пропускания на частоте дефектной моды. При этом частота дефектной мо-

ды хорошо согласуется с расчетными значениями, приведенными на рис. 4, 

и остается практически неизменной. Однако, амплитуда дефектной моды в 

случае расположения нарушения периодичности в центре КБС оказалась 

существенно меньше расчетной. 

 

 
Рисунок 6. Экспериментальные АЧХ 19-и слойной КБС при различном положении 

нарушения периодичности в виде воздушного отрезка коаксиальной линии размером 

L2 = 19.26 мм.  la =2.0 мм, lb = 8.4 мм, a.8, b2.0. Положение нарушения перио-

дичности в КБС: 1– в 10-м слое, 2– в 8-м слое, 3– в 6-м слое, 4– в 4-м слое, 5– в 2-м 

слое, 6– КБС без нарушения периодичности 
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РАДИОФОТОННЫЙ БИОСЕНСОР РЕФРАКТОМЕТРИЧЕСКОГО 

ТИПА НА ОСНОВЕ ЛИНЕЙНО-ЧИРПИРОВАННОЙ 

ВОЛОКОННОЙ БРЭГГОВСКОЙ РЕШЕТКИ С ДВУМЯ 

ФАЗОВЫМИ -СДВИГАМИ 
 

О.А. Степущенко, О.Г. Морозов, Г.А. Морозов, Е.В. Муравьева 

Казанский национальный исследовательский  

технический университет им. А.Н. Туполева-КАИ 

E-mail: OGMorozov@kai.ru 

 
Предложена структура волоконно-оптического биосенсора рефрактометриче-

ского типа с радиофотонной обработкой информации о показателе преломления среды, 

окружающей датчик. Датчик выполнен на линейно-чирпированной волоконной брэг-

говской решетки и содержит в своей структуре два разнесенных по длине волокна фа-

зовых -сдвига: один фиксированный по своей величине, второй, изменяющий свои 

параметры, на участке волокна с вытравленной оболочкой. При контакте измеряемой 

среды со участком волокна, содержащим второй фазовый сдвиг, происходит изменение 

его величины и частотного положения, зависящие от показателя преломления. Показа-

на возможность детектировании изменений коэффициента преломления с разрешаю-

щей способностью 1,5×10
6

 RIU. 
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Ключевые слова: радиофотонный биосенсор рефрактометрического типа, ра-

диофотонная обработка информации, линейно-чирпированная волоконная брэгговская 

решетка. 

 

Волоконно-оптические биосенсоры рефрактометрического типа 

(ОБРТ) на основе волоконных брэгговских решеток (ВБР) стремительно 

развиваются последнее десятилетие, находя широкое применение как для 

контроля сверхмалых концентраций различных веществ в растворах, так и 

для анализа гибридизации ДНК [1]. В [2] были предложены методы и 

средства улучшения метрологических и эксплуатационных характеристик 

оптических биосенсоров рефрактометрического типа, основанные на ис-

пользовании в них ВРБ с фазовым -сдвигом и модуляционных методов 

измерений их спектральных характеристик при зондировании симметрич-

ным двухчастотным излучением. Датчик нашел применение в широком 

спектре приложений, включая биохимию, контроль окружающей среды, 

криминалистику и был использован для контроля качества спиртов [2], 

бензинов [3], электролитов аккумуляторных батарей [4] и др. Опираясь на 

опыт наших исследований и исследований других авторов можно сделать 

вывод, что достижение высоких характеристик с одной стороны, с другой 

стороны сопровождается необходимостью применения сложных и дорогих 

систем интеррогации датчиков, а также учета конструктивных недостатков 

ВРБ, связанных с малостью зоны измерения и необходимостью травления 

волокна для контакта с исследуемым веществом. В последнее время ак-

тивно исследуется разновидность ВБР – линейно-чирпированные ВБР 

(ЛЧВБР), которые характеризуются неоднородной модуляцией показателя 

преломления сердцевины волокна по линейному закону.  

ЛЧВБР ведет себя как каскад из нескольких ВБР [5], каждая из кото-

рых отражает свой узкий спектр длин волн, зависящих от конкретного пе-

риода модуляции в зоне одной ВБР и параметров приложенных физиче-

ских полей. Ключевой характеристикой ЛЧВБР является то, что отражен-

ный ими спектр позволяет судить о физическом поле как интегрально, так 

и распределенно по отдельным участкам решетки.  

В то время как типичная однородная ВБР составляет в длину до 5 

мм, а минимальное расстояние между чувствительными элементами обыч-

но ограничено 10 мм, типичная длина ЛЧВБР составляет 15–50 мм, и по-

тенциально может иметь пространственное разрешение в пределах одного 

миллиметра [5]. С этой точки зрения датчики ЛЧВБР могут стать хорошей 

альтернативой точечным ВБР с -сдвигом, поскольку в одной ЛЧВБР 

можно сформировать несколько таких сдвигов. Для интеррогации, как 

правило, используется та же система опроса, что и для однородных ВБР, 

например, дорогостоящий оптический анализатор спектра. Их применение 
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существенно ограничивает использование биосенсоров на основе ЛЧВБР и 

ставит задачу принципиального изменения системы интеррогации. 

Задачей данной работы является разработка радиофотонного биосен-

сора на основе линейно-чирпированной волоконной брэгговской решетки с 

двумя фазовыми -сдвигами.  

На рис. 1,а представлена схематически структура ЛЧВБР с двумя фа-

зовыми -сдвигами, а на рис. 1,б ее модельная спектральная характеристи-

ка в случае, если второй фазовый сдвиг равен . 

 

 
а б 

Рисунок 1. Структура (а) ЛЧВБР с двумя фазовыми сдвигами и ее спектр 

(б) 

 

Мы изготовили ЛЧВБР с двумя фазовыми сдвигами, используя стан-

дартную технику фазовой маски. Причем решетка записывалась с помо-

щью различных однородных масок и представляла собой набор из не-

скольких последовательных решеток. Запись проводилась 50 мВт аргоно-

вым лазером с удвоенной частотой 244 нм, сфокусированным через ци-

линдрическую линзу. Одномодовое волокно, легированное Ge, было 

нагружено в водородный объем на десять дней. Волокно с фазовым сдви-

гом в области «длинных» волн было протравлено в ортофосфоной кислоте 

по технологии, представленной в [3].  

Частотное расстояние между фазовыми сдвигами составило 10,15 

ГГц. Полоса пропускания окон прозрачности составила около 100 МГц. 

Для ОБРТ в зоне травления (переменного фазового сдвига) наиболее 

существенной является зависимость сдвига 2PS  его центральной длины 

волны 2PS от изменения коэффициента преломления окружающей среды

ambn : 

2

2

,
effPS amb

PS eff amb

nn

n n

    
       

                                        (1) 
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где    доля оптической длины волокна, вытравленная при изготовлении 

датчика; effn  эффективный коэффициент преломления ЛЧВБР в зоне 

травления c целой оболочкой. 

Другой изменяемой величиной является величина фазового сдвига в 

зоне травления, которая также зависит от ambn : 

 
2

2
Ф ,eff effamb

PS

n n


 


                                         (2) 

где effn  эффективный коэффициент преломления ЛЧВБР в зоне травления 

c оболочкой, замененной исследуемой средой с ambn . 

На рис. 2,а представлен вариант измерений по длине волны и их эк-

вивалент по величине фазового сдвига на рис. 2,б для разных видов спир-

тов. 

 

 
 

а б 

Рисунок 2. Изменение центральной длины волны переменного фазового сдвига (а) и 

его фазовой величины (б) 

 

Во втором случае меняется коэффициент пропускания второго окна 

прозрачности, как показано на рис. 2,б. Следует заметить, что данные из-

менения не оказывают никакого влияния на составляющую, образованную 

первым окном прозрачности. Поэтому такой датчик может быть комплек-

сированным: по первому окну прозрачности может измеряться температу-

ра, по второму – температура и показатель преломления окружающей сре-

ды. 

В отличие от известных методов интеррогации волоконно-

оптических датчиков, в данной работе было предложено измерять коэф-

фициент амплитудной модуляции огибающей частоты биений в радиодиа-

пазоне между частотными составляющими, определяющих окна прозрач-

ности ЛЧВБР. Поскольку одна составляющая имеет постоянные значения, 

а вторая модулирована и по амплитуде, и по фазе, данная задача не являет-

ся тривиальной. Если считать, изменение длины волны переменного фазо-
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вого сдвига очень малым по сравнению с разносом частот между его по-

ложением и положением постоянного фазового сдвига, то огибающая бие-

ний будет выглядеть как: 

 
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2 2
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   

, (3) 

где iA , i  амплитуда и фаза излучения прошедшего через окна прозрачно-

сти i=1,2;  - разностная частота между окнами прозрачности; 2 - оптиче-

ская частота второго окна прозрачности.  

В случае малых разносов частот первого и второго окна необходимо 

ввести слагаемое 2( )ambn . 

Подобная обработка оптической информации в радиодиапазоне поз-

воляет достичь высокой точности и разрешающей способности измерений. 

Проведенные оценки показали возможность детектировании изменений 

коэффициента преломления с разрешающей способностью до 1,5×10
6

 

RIU. 

Учитывая изложенные данные можно сделать вывод о высокой пер-

спективности применения данного биосенсора при контроле качества воды 

и других жидких продуктов. 
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В работе представлены результаты проектирования системы сбора информации, 

предназначенной на предотвращение пролежней у пациента, большую часть времени, 

находящегося в инвалидной коляске. В основе сенсорной части системы используются 

датчики давления на основе линейно-чирпированных волоконных брэгговских решеток 

с фазовым -сдвигом. Применение таких решеток позволит снизить стоимость системы 

опроса датчиков, которая ограничивает применение аналогичных волоконно-

оптических систем в медицинской практике. 

Ключевые слова: линейно-чирпированная волоконная брэгговская решетка, 

пролежни, инвалидная коляска, датчики давления, система опроса датчиков, система 

контроля состояния пациента. 

 

Все пациенты, которые постоянно или даже временно обездвижены, 

например, после операции, подвержены высокому риску развития пролеж-

ней. Среди них основная группа риска – пациенты, сидящие в инвалидной 

коляске более восьми часов в день. При этом основные зоны тела, контак-

тирующие с коляской – лопатки, седалищные зоны и пятки [1].  

Предлагаемая система контроля состояния пациентов включает 

шесть датчиков, установленных в стратегических зонах инвалидной коляс-

ки (спинка, сиденье и подставка для ног с обеих сторон), соединенных со 

спектральным оптико-электронным интеррогатором (СОЭИ). Информа-

ция, полученная с помощью системы, позволит контролировать давление, 

с которым пациент давит на указанные зоны коляски, длительность 

нахождения в коляске, движения пациента и, кроме того, оценить частоту 

дыхания, возможную потерю сознания и другую информацию для раннего 

выявления заболеваний. 

В то время как типичная однородная ВБР составляет в длину до 5 

мм, а минимальное расстояние между чувствительными элементами обыч-

но ограничено 10 мм, типичная длина ЛЧВБР составляет 15–50 мм, и по-

тенциально может иметь пространственное разрешение в пределах одного 

миллиметра [2-3]. С этой точки зрения датчики ЛЧВБР могут стать хоро-

шей альтернативой точечным ВБР с одним -сдвигом [4-7], которые отли-

чаются от классических гауссовых ВБР более высокой разрешающей спо-

собностью, поскольку в одной ЛЧВБР можно сформировать несколько та-

ких сдвигов [3].  
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Формирование фазовых сдвигов или окон прозрачности в отражаю-

щем спектре ЛЧВБР позволит осуществить функцию переноса информа-

ции о воздействии на датчик, формируемой в оптическом диапазоне, в ра-

диочастотный микроволновый диапазон. Обработка информации в микро-

волновом диапазоне существенно выигрывает по точности и разрешающей 

способности у оптического. Кроме того, создание радиофотонного интер-

рогатора позволит создать устройство на 2-3 порядка более дешевое, чем 

СОЭИ. 

Для реализации в датчиках давления радиофотонных принципов 

можно использовать и две ЛЧВБР без фазовых сдвигов, так и две ЛЧВБР с 

записью фазового сдвига, например, по центру решеток. Рассмотрим оба 

варианта. 

Система на основе ЛЧВБР без фазовых сдвигов. Для защиты це-

лостности ЛЧВБР встраивается в специальную упругую капсулу.  Таким 

образом, когда на капсулу давит пациент, капсула растягивается, вызывая 

деформацию в оптическом волокне, и, следовательно, сдвиг отраженных 

длины волн Брэгга ЛЧВБР (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 Схематическое изображение датчика на основе ЛЧВБР  

без фазовых сдвигов под воздействием давления и без него 

 

Известно, что сдвиг длины волны Брэгга в зависимости от величины 

приложенной деформации к ЛЧВБР можно выразить как [8]: 

 0 1 ,eP                                                   (1) 

где Δλ – сдвиг длины волны, вызванный деформацией растяжения, Pe – 

эффективная упруго-оптическая постоянная, равная 0,22 при 1550 нм, λ0 – 

начальная длина волны при ненагруженном состоянии ЛЧВБР2, а Δε –

деформация, вызванная приложенным давлением. 

Для ЛЧВБР со скоростью чирпа Cchirp (нм/см) можно переписать (1) и 

получить связь между временной задержкой Δη, вызванной сдвигом λ0 в 

силу приложенной деформации [8]:  

 0 chirp2 1 / ,en P cC                                        (2) 

и частотой биений между λ0 ЛЧВБР1 и смещенным положением λ0 ЛЧВБР2 

с величиной приложенной деформации [8]: 

 0 chirp1 / ,b ef n P cC                                        (3) 

где  – скорость изменения зондирующего ЛЧМ сигнала. 
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Путем измерения с помощью электронного векторного анализатора 

спектра (ЭВАС) сдвига частоты сигнала биений (3), вызванного изменени-

ем временной задержки (2) можно определить величину приложенной де-

формации  и соответствующему ей давления с каким пациент опирается 

на контрольные зоны коляски. Дополнительным преимуществом является 

тот факт, что схема не чувствительна к температуре, в силу близкого рас-

положения решеток друг к другу [8]. 

Несмотря на полученные преимущества схемы радиофотонной ин-

террогации и возможностью получить погрешность измерения давления с 

разрешением 0,25  по вызванной им деформации, схема достаточно 

сложна в реализации и конструктивно позволяет опрашивать только один 

датчик.  

Система на основе ЛЧВБР с одним фазовым -сдвигом. Для 

упрощения схемы было предложено записать ЛЧВБР с одним фазовым -

сдвигом, расположенным в центре решеток. 

На рис. 2 представлена структурная схема радиофотонной системы 

опроса пропускающего типа, основанная на широкополосном зондирова-

нии двух ЛЧВБР датчиков с фазовым -сдвигом (-ЛЧВБР). 

 
Рисунок 2. Структурная схема радиофотонного интеррогатора для ЛЧВБР с фазовым -

сдвигом 

 

На рис. 3,а показана амплитудно-частотная характеристика -

ЛЧВБР, а на рис. 3,б – положение двух решеток при отсутствии давления 

(б/д) и изменение спектра -ЛЧВБР2 при приложении (с/д) давления паци-

ента, опирающегося на капсулу в зоне установки на коляске. 

 

 
а б 

Рисунок 3. Спектр -ЛЧВБР (а) и его изменение в ходе измерений (б) 
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В этом случае частота биений fb, соответствующая , вычисляется 

как разностная частота между положениями окон прозрачности -ЛЧВБР1 

и -ЛЧВБР2, которое пропорционально давлению, приложенному ко вто-

рому датчику (1). Система опроса датчиков существенно упрощается, а 

разрешающая способность будет определяться разрешающей способно-

стью ЭВАС, которая в принципе может быть равна 1 Гц.  

В работе представлены результаты проектирования системы сбора 

информации, предназначенной для предотвращения пролежней у пациен-

та, находящихся в инвалидной коляске. В основе сенсорной части системы 

впервые используются датчики давления на основе -ЛЧВБР. Применение 

таких решеток и разработанных радиофотонных методов их опроса позво-

лило как увеличить точность контроля положения пациента, так и снизить 

стоимость системы опроса датчиков на 2-3 порядка.  
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Проведено экспериментальное исследование амплитудно-частотных характери-

стик коэффициента пропускания электромагнитного излучения СВЧ-диапазона, взаи-

модействующего с фотонным кристаллом, состоящим из периодически чередующихся 

слоев керамики и пенопласта при наличии нарушения периодичности фотонной струк-

туры в виде слоя магнитной жидкости. Рассмотрена возможность управления внешним 

магнитным полем характеристиками фотонного кристалла.  

Ключевые слова: СВЧ фотонный кристалл, магнитная жидкость, дефектная 

мода, управление магнитным полем 

 

Фотонные кристаллы относятся к классу метаматериалов, представ-

ляющих собой искусственно созданные гетерогенные среды. Периодиче-

ские фотонные структуры СВЧ-диапазона находят важное практическое 

применение в системах связи и телекоммуникации, при создании антенн, 

радарной техники и измерительного оборудования [1,2]. Возможность 

электрического управления амплитудно-частотными характеристиками 

СВЧ фотонных кристаллов экспериментально продемонстрирована в [3]. В 

качестве управляющего элемента СВЧ фотонного кристалла в [4] исполь-

зовалась пластина поликристаллического железо-иттриевый граната 

(ЖИГ) (толщиной 1 мм), а в [5] тонкие сегнетоэлектрические пленки. В [6] 

показана возможность создания волноводного фотонного кристалла с пе-

рестраиваемым частотным положением окна прозрачности, связанным с 

нарушением периодичности в фотонном кристалле, и управляемым с по-

мощью p-i-n-диодов величиной затухания в этом окне. 

В настоящей работе проводилось экспериментальное исследование 

амплитудно-частотных характеристик коэффициента пропускания элек-

тромагнитного излучения СВЧ-диапазона, взаимодействующего с фотон-

ным кристаллом, состоящим из периодически чередующихся слоев кера-

мики (Al2O3) и пенопласта при наличии нарушения периодичности фотон-

ной структуры в виде слоя магнитной жидкости. Рассмотрена возможность 

управления внешним магнитным полем характеристиками фотонного кри-

сталла. 

В качестве прототипа фотонного кристалла использовалась структу-

ра, подробное описание которой приведено в работе [7]. В качестве нару-

шения, кроме уменьшения толщины центрального слоя, выступало изме-

нение материала центрального слоя.  

Исследовался фотонный кристалл, состоящий из одиннадцати слоев 

(рис. 1), в диапазоне частот 8−12 ГГц. 
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Рисунок 1. Экспериментально исследуемая структура: 1 — слои керамики Al2O3 тол-

щиной dAl2O3 = 1.0 мм, 2 - слои пенопласта толщиной dfoam = 13.0 мм, 3 — пластинки из 

эпоксидной смолы толщиной 1 мм, 4 — слой магнитной жидкости толщиной 3 мм 

 

Нечетные слои представляли собой пластины из керамики 

(Al2O3, ε = 9.6), четные — из пенопласта (ε = 1.05). Толщина нечетных от-

резков dAl2O3 = 1.0 мм, четных dfoam = 13.0 мм. Слои полностью заполняли 

поперечное сечение волновода.  

Нарушение периодичности фотонной структуры создавалось разме-

щением в центральном шестом слое вместо пенопласта кюветы, изготов-

ленной из эпоксидной смолы, заполненной магнитной жидкостью. Внеш-

няя ширина кюветы составляла d6=5 мм.  

Структура, используемая в качестве нарушения, состояла из трѐх 

слоѐв: по краям слои эпоксидной смолы толщиной 1 мм, между ними слой 

магнитной жидкости толщиной 3 мм. Магнитная жидкость представляет 

собой однородную взвесь однодоменных частиц магнетита в керосине, 

стабилизированных олеиновой кислотой с параметрами радиус ферромаг-

нитных частиц 5 нм, объемная доля твердой фазы 0.14. Использовавшиеся 

в данной работе наночастицы магнетика были получены способом, анало-

гичным [8].  

Измерение АЧХ коэффициента пропускания исследуемого фотонно-

го кристалла в трехсантиметровом диапазоне длин волн проводились с ис-

пользованием панорамного измерителя КСВН и ослабления. 

Источником однородного магнитного поля служил электромагнит на 

основе катушек Гельмгольца. Вектор индукции магнитного поля направ-

лялся перпендикулярно широкой стенке волновода рис. 2. 

 
Рисунок 2. Направление вектора индукции магнитного поля:  

1 – поперечное сечение волновода в области нарушения в виде магнитной жидкости,  

2 — обкладки электромагнита. 
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Результаты экспериментальных исследований амплитудно-

частотных характеристик коэффициента пропускания фотонного кристал-

ла при приложении к нарушенному слою магнитного поля с различной ве-

личиной магнитной индукции представлены на рис. 3. 
 

 
Рисунок 3. Экспериментально измеренные АЧХ коэффициента пропускания T элек-

тромагнитного излучения СВЧ-диапазона фотонного кристалла при приложении к 

нарушенному слою магнитного поля с различной величиной магнитной индукции 

 

Изменение амплитуды и частоты пика пропускания при увеличении 

вектора магнитной индукции, представлено на рис. 4. Приложение к слою 

магнитной жидкости внешнего магнитного поля позволяет управлять ча-

стотой и амплитудой дефектной моды фотонного кристалла, вплоть до 

полного ее подавления. Исчезновение дефектной моды фотонного кри-

сталла, исследованного в работе, происходит при значениях вектора маг-

нитной индукции порядка 500 мТл (рис. 4а). С увеличением индукции маг-

нитного поля одновременно с уменьшением амплитуды дефектной моды 

происходит ее смещение в область высоких частот (рис. 4b). 
 

  
а б 

Рисунок 4. Зависимость от величины вектора магнитной индукции амплитуды пика 

пропускания (а) и частоты пика (б). 
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Изменение электромагнитных характеристик фотонного кристалла 

при приложении магнитного поля обусловлено изменением магнитной 

проницаемости магнитной жидкости, а, следовательно, и постоянной рас-

пространения нарушенного слоя. 

Таким образом, проведено экспериментальное исследование ампли-

тудно-частотных характеристик коэффициента прохождения электромаг-

нитного излучения СВЧ-диапазона, взаимодействующего с фотонным кри-

сталлом, состоящим из периодически чередующихся слоев керамики и пе-

нопласта, при наличии нарушения периодичности фотонной структуры в 

виде слоя магнитной жидкости. Установлено, что при приложении к слою 

магнитной жидкости магнитного поля, открывается возможность управле-

ния характеристиками фотонного кристалла в достаточно широких преде-

лах. Определена величина магнитного поля, при котором полностью исче-

зает дефектная мода исследованного фотонного кристалла. 

Установленные закономерности могут быть использованы при раз-

работке новых типов модуляторов, при тонкой настройке характеристик 

фотонного кристалла, создания управляемых магнитным полем полосно-

пропускающих фильтров. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России в рамках 

выполнения государственного задания № 8.7628.2017/БЧ. 
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В работе рассмотрены вопросы, связанные с расчетом характеристик антенн с 

подложками из киральных метаматериалов. Приведено сингулярное интегральное 

уравнение с особенностью Коши относительно неизвестной функции распределения 

поверхностной плотности тока по излучателю. Показано решение данного уравнения 

методами моментов и коллокаций. Приведены результаты расчета токовой функции и 

входного импеданса такой антенны, полученные на основе методов моментов, колло-

каций и метода частичного обращения оператора.  

Ключевые слова: киральный метаматериал, антенна, метод моментов, метод 

коллокаций, сингулярное интегральное уравнение. 

 

В настоящее время одним из перспективных подходов к совершен-

ствованию массо-габаритных и электрических характеристик антенн явля-

ется использование в их конструкции киральных метаматериалов, на сего-

дняшний день уже доказавших свою эффективность [1]. Киральный мета-

материал представляет собой ансамбль проводящих включений зеркально-

ассиметричной формы, равномерно расположенных в диэлектрическом 

контейнере. Примерами таких включений могут служить спирали. 

Однако в виду сложности исследуемой киральной структуры, акту-

альной становится задача разработки эффективных методов и алгоритмов 

электродинамического анализа (расчѐта характеристик) данных антенн на 

основе киральных метаматералов. В связи с этим, для анализа антенн на 

основе киральных метаматериалов предлагается использовать подход, свя-

занный с получением сингулярного интегрального представления поля 

(СИП), которое при подстановке граничных условий, переходит в сингу-

лярное интегральное уравнение (СИУ) относительно неизвестной функции 

распределения плотности тока по излучателю. Такая постановка является 

корректной математической задачей в смысле Адамара. 

В работах [2,3] данное СИУ для одноэлементной антенны с кираль-

ной подложкой (рис. 1) было решено методом частичного обращения опе-

ратора, суть которого состоит в сведении СИУ, путем применения инте-

грала обращения типа Коши, к интегральному уравнению Фредгольма вто-

рого рода. При решении получившегося уравнения Фредгольма, численно 

вычисляется лишь часть уравнения, что, в свою очередь, обеспечивает вы-

сокую точность и сходимость результатов решения. Однако при рассмот-

рении более сложной структуры, например, антенной решетки, примене-

ние данного метода является весьма затруднительным, ввиду существенно 
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повышающейся математической сложности. В связи с этим, интерес пред-

ставляет исследование возможностей применения методов моментов 

(MoM) и коллокаций (МК) для решения данного СИУ, на предмет точно-

сти и корректности получаемых решений. 

На рис. 1 приведена излучающая структура,  представляющая собой 

киральную подложку с макроскопическими параметрами 1ε , 1μ , χ , метал-

лизированную с нижней стороны, на которой расположен тонкий прямо-

угольный излучатель. Здесь χ  - это есть параметр киральности, определя-

ющий степень взаимосвязи процессов электрической и магнитной поляри-

заций в метаматериале. 

 
Рисунок 1. Геометрия антенны с киральной подложкой 

 

При анализе данной антенны в основу была положена феноменоло-

гическая теория, предполагающая использование специальных материаль-

ных уравнений [4]: 

EμεχiHμμB

HμεχiEεεD







0010

0010




      (1) 

где 0 , 0  - электрическая и магнитная постоянные. 

Верхние знаки в выражении (2) соответствуют киральной среде на 

основе «правосторонних» элементов, а нижние знаки – на основе «лево-

сторонних» элементов (например, право- и левовинтовых спиралей). 

Для расчета характеристик антенны с киральной подложкой, возни-

кает необходимость определения матрицы поверхностных импедансов  Z  

границы раздела диэлектрик - киральная среда, связывающей Фурье-образ 

 yxη ,TTT 


 тангенциальной составляющей напряженности электрического 

поля ηE


 с Фурье-образом  yx FFF ,


 поверхностной плотности тока 


 на 

поверхности излучателя. Подробно методика определения матрицы по-

верхностных импедансов границы раздела диэлектрик – киральная среда 

приведена в работах [2,3]. 

Используя обратное преобразование Фурье, и учитывая при этом, 

что поверхностная плотность электрического тока η


 отлична от нуля толь-

ко на поверхности излучателя, а также допуская, что распределение попе-
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речной составляющей поверхностной плотности тока описывается квази-

статическим приближением:      2'1/'',' axyfyxηy   где  'yf  – неиз-

вестная функция, описывающая продольное распределения поверхностной 

плотности тока, получим выражение СИП, которое при подстановке гра-

ничных условий (1), переходит в СИУ с особенностью Коши относительно 

неизвестной функции     '/''' dyydfyf  : 
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   tvEtEy 0
ст  , где  tv  – профиль напряжения в зазоре вибратора; 

02bEV   - величина напряжения в зазоре; 

cZ  - волновое сопротивление среды. 

Для решения СИУ (2) были использованы MoM и МК. В обоих ме-

тодах в качестве базисных функций использовались полиномы Чебышева 

1-го рода: 
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Подставляя данное разложение в СИУ (3) получим следующее вы-

ражение: 
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Рассмотрим ядро  ',ttK  данного СИУ. Разложим экспоненты в ядрах 

СИУ по функциям Бесселя и полиномам Чебышева, а также попутно ана-

литически вычисляя ряд интегралов, в результате получим: 
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Далее при использовании метода моментов, умножим левую и пра-

вые части на весовую функцию  tUt m 1
21   и возьмем интеграл по t, за-

тем также вычисляя известные интегралы, получим систему линейных ал-

гебраических уравнений СЛАУ: 
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Обозначим:  
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неизвестные коэффициенты nA  находятся из решения СЛАУ     BCA   

Неизвестная функция определяется как 
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В свою очередь, токовая функция определяется как: 
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В случае использования для решения СИУ метода коллокаций, рас-

смотрим выражение (5). Обозначим функцию: 

   
 

 












1

,1

,0

1

1
1

,
k

nkk

n

kn

n ςtU
δ

ki
tUntΦ     (9) 

Затем вычислим значения данной функции, а также функции источ-

ника в гауссовых узлах (нулях полиномов Лежандра) по всей длине излу-

чателя: kk ζltt  , где kζ  - гауссовы узлы. Выражения представлены ниже: 
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здесь ktt  и t  - разные переменные. 

Неизвестные коэффициенты определяются из СЛАУ     BCA  . То-

ковая функция находится аналогичным образом. 

На рис. 2 приведены результаты расчета токовой функции методами 

MoM и MK при различном количестве членов ряда (11). 

Из приведенных графиков видно, что количество членов ряда в MK 

оказывает сильное влияние на функцию распределения тока. При одинако-

вом количестве членов ряда, MoM оказывается более эффективным. 

На рис. 3 приведены распределения тока по излучателю МПА, вы-

численные с использованием метода частичного обращения оператора 

(МЧОО) при различном числе членов ряда. Кроме того, на рис. 3 также 

приведены распределения тока, вычисленные при помощи MoM при фик-

сированном числе членов ряда (11), равном 40. 

Из рис. 3 видно, что данные графики совпадают, однако при исполь-

зовании МЧОО количество необходимых членов ряда для точного опреде-

ления токовой функции составляет всего 10, в то время как для MoM – 40, 

что, в свою очередь, несомненно, скажется на времени вычисления. Одна-

ко использование MoM все же позволяет получать решения с достаточной 

точностью. 
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Рисунок 2. Распределение тока по излучателю (MoM и MK) 

 

 
Рисунок 3. Распределение тока по излучателю МПА (MoM и МЧОО) 

 

Таким образом, МоМ при решении СИУ, с точки зрения времени 

вычисления при достижении заданной точности, безусловно, уступает 

МЧОО. Однако в случае решения более сложных задач (системы СИУ) 

данный метод может оказаться весьма востребованным, позволяющий при 

относительно небольшой математической сложности получить достовер-

ный результат. В случае использование МК необходимо использовать 

большое число точек коллокаций. 
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ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ С ПОМОЩЬЮ 

БРЭГГОВСКИХ СВЧ СТРУКТУР 
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Казанский национальный исследовательский  
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В докладе обсуждаются вопросы, касающиеся особенностей измерительного 

преобразования комплексной диэлектрической проницаемости в датчиках на основе 

микроволновых брэгговских структур. Рассмотрение проводится с позиций единых фи-

зических процессов, возникающих в брэгговских структурах, без применения к кон-

кретным направляющим средам передачи электромагнитных колебаний.  

Ключевые слова: Брэгговские структуры, коэффициент отражения, коэффици-

ент передачи, резонансная полоса, диэлектрическая проницаемость, волновод. 

 

Брэгговские структуры в микроволновых волноведущих системах 

образуются при таком пространственном размещении периодических воз-

мущений, при котором удовлетворяется условии Брэгга на заданной длине 

волны. Среди многочисленных измерительных задач, которые можно ре-

шать с помощью преобразовательных элементов в виде брэгговских СВЧ 

структур (БСВЧС), например, таких как измерение уровня, вибраций, дав-

ления и деформаций, особый интерес представляет контроль физических и 

физико-химических свойств материалов и сред, базирующийся на исследо-

вании комплексной диэлектрической проницаемости (КДП) в области СВЧ 

колебаний [1-6]. К таким свойствам можно отнести влажность, концентра-

цию вещества в растворах, плотность, степень полимеризации, содержание 

примесей и многое другое. 

Анализ особенностей измерительного преобразования КДП в БСВЧС 

проведем на модели электромагнитной структуры, представленной в виде 

абстрактного одновременно неоднородного и нерегулярного волновода, в 

котором неоднородность диэлектрического заполнения присутствует толь-

ко в продольном направлении. Под однородностью линии будем здесь по-

нимать неизменность диэлектрического заполнения вдоль длины линии, а 

под регулярностью – неизменность поперечного сечения. Ограничимся 

рассмотрением случаев, когда переходы между областями с однородным 

заполнением и с регулярным сечением имеют скачкообразный характер. В 

общем случае переходы между диэлектриками и участками волновода с 

разными сечениями могут не совпадать. На рис. 1 показано условное изоб-

ражение такого волновода. 
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Рисунок 1. Условное изображение обобщенного нерегулярного и неоднородного вол-

новода 

 

Волновод состоит из участков с длинами   
    и диэлектрическим за-

полнением с   ̇
   

   
    

    
     , где m=1…I – порядковый номер участка, а 

I – общее количество участков. В пределах каждого участка диэлектрик 

однороден и на границах имеет плоскую поверхность, перпендикулярную 

продольной оси волновода z. На рис. 1 границы этих участков обозначены 

штриховыми линиями. Одновременно в волноводе присутствует ряд по-

следовательно расположенных участков с постоянной в пределах каждого 

участка формой поперечного сечения и обладающих длинами   
   , где 

k=1…K – порядковый номер участка, а K – общее количество участков. 

Каждый k-ый участок характеризуется множителем волнового сопротив-

ления   
   , зависящим только от размеров и формы поперечного сечения 

участка. На рис. 1 границы этих участков обозначены сплошными линия-

ми. Последние участки с номерами I и K нагружены на эквивалент нагруз-

ки. 

Интересующими нас электромагнитными характеристиками будут 

частотная зависимость модуля и фазы коэффициента отражения (КО) и пе-

редачи (КП) волновода. Частотные зависимости КО и КП являются основ-

ными информационно-измерительными характеристиками, несущими от-

клик на изменение диэлектрической проницаемости. Поставленная мо-

дельная задача может быть решена различными способами, например, ме-

тодами волновых или классических матриц передачи, трансформации им-

педанса, согласования волн, конечных разностей, конечных элементов и 

др. Наиболее просто задача описывается методом трансформации импе-

данса, использующим рекуррентные соотношения для входного сопротив-

ления нагруженного участка линии. 

Типичная частотная характеристика КО для БСВЧС представлена на 

рис. 2, там же указаны названия основных характерных элементов, кото-

рые будут в дальнейшем в работе использоваться. Периодичность в распо-

ложении частотных полос заграждения приводит к появлению понятий 

вторая полоса заграждения и т.д. 
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Рисунок 2. Типичная частотная характеристика коэффициента отражения БСВЧС 

 

Эффективность преобразовательного элемента в первую очередь 
определяется его чувствительностью, показывающей насколько сильно 
изменится выходной сигнал преобразователя при малой вариации 
измеряемой величины. Будем анализировать изменения частотных 
характеристик БСВЧС при малой вариации величин   

  и   
   того 

диэлектрика, который является исследуемым. Для оценки степени этого 
изменения (чувствительности преобразователя) введем следующий 

параметр чувствительности:   
  |

  

  
|, где F – функция, определяющая 

значение выходной величины (в нашем случае модуль или фаза КО или 
КП), x – входная величина (в нашем случае   

  или   
  ). 

Проиллюстрируем моделирование задачи определения КДП 
диэлектрика при его расположении в БСВЧС таким образом, что участки с 
исследуемым диэлектриком чередуются с участками из диэлектрика с 
заданными параметрами. Для более детального анализа расположения 
областей с максимальной чувствительностью остановимся на 
рассмотрении первой полосы заграждения, а для полос более высокого 
порядка укажем только отличительные особенности. На рис. 3а можно 
наблюдать чувствительности модуля и фазы КО к вариации   

 , по форме 

которых можно предположить, что максимум  
  
 
|   | расположен на частотах 

нижней половины правого склона полосы заграждения. В свою очередь, 

максимум  
  
 
          соответствует частоте правого первого полюса 

пропускания. По отношению к вариации   
   можно сказать что максимум 

 
  
  
|   | расположен в середине правого склона, а максимум  

  
  
          в нижней 

половине правого склона. Также следует отметить следующий факт: 

частоты максимума и минимума  
  
 
|   | ( 

  
  
|   |) совпадают, соответственно, с 

частотами минимума и максимума  
  
 
          ( 

  
  
         ), а частоты максимума и 
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минимума  
  
 
|   | ( 

  
 
          ) совпадают, соответственно, с частотами 

максимума и минимума  
  
  
          ( 

  
  
|   |). 

 
Рисунок 3. Чувствительность модуля и фазы КО при вариации   

  (а) и   
   (б) в области 

первой полосы заграждения 
 

Распределение по частоте чувствительности модуля и фазы КП (рис. 
4) имеют схожие особенности с выявленными ранее для КО. При вариации 
  
  наибольшим изменениям модуля КП подвергнуты частоты нижней 

половины правого склона полосы заграждения, в случае фазы КП – частота 
правого первого полюса пропускания. При вариации   

   чувствительность 
модуля КП достигает максимума на частоте правого первого полюса 
пропускания, а фазы КП – на правом склоне полосы заграждения, другими 
словами явно прослеживается  обратная ситуация по сравнению с 
вариацией   

 , что было ранее отмечено и для КО. 
Все сформулированные выводы относятся также и к полосам 

заграждения второго и высшего порядков. Отличием для полос начиная с 
3-ей, является увеличенное значение чувствительности также в области 
левого склона полосы заграждения, но, тем не менее, абсолютные значения 
чувствительности имеют большую величину у правого склона для всех 
резонансных полос. 

 
Рисунок 4. Чувствительность модуля и фазы КП при вариации ε_r^' (а) и ε_r^'' (б) в 

области первой полосы заграждения 
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Интересным наблюдением является поведение параметров 

чувствительности при изменении порядка чередования исследуемого 

диэлектрика и диэлектрика с известным значением   ̇. В этом случае 

преобладающим по чувствительности склоном полосы заграждения 

становится левый склон. Все остальные выявленные закономерности 

сохраняются. Проведенный анализ параметров чувствительности 

способствует оптимальному выбору контрольных частот для более 

точного определения искомых величин. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЕФЕКТНЫХ МОД В СВЧ КОАКСИАЛЬНОЙ 

БРЭГГОВСКОЙ СТРУКТУРЕ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 

ДИЭЛЕКТРИКОВ 
 

Ал.В. Скрипаль
1
, С.А. Никитов

1,2
, Д.В. Пономарев

1
, О.М. Рузанов

1,3
, И.О. Тимофеев

1
 

1
Саратовский национальный исследовательский 

государственный университет им. Н.Г. Чернышевского 
2
Институт радиотехники и электроники им. В.А.Котельникова РАН, г. Москва 

3
АО «НПП «Алмаз», г. Саратов 

E-mail: skripala_v@info.sgu.ru 

 
Реализована методика измерений диэлектрических образцов, играющих роль 

нарушения периодичности КБС, которая включает измерение диэлектрической прони-

цаемости, тангенса угла диэлектрических потерь и толщины слоя диэлектрика. Мето-

дика измерений основана на минимизации разности измеренных и рассчитанных ча-

стотных зависимостей коэффициентов прохождения и отражения в окрестностях де-

фектной моды в первой запрещенной зоне и дефектной моды во второй запрещенной 
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зоне. Для теоретического описания частотных зависимостей коэффициентов прохож-

дения и отражения электромагнитной волны в КБС использован метод матрицы пере-

дачи. 

Ключевые слова: коаксиальные брэгговские структуры, амплитудно-частотные 

характеристики, измерение, диэлектрическая проницаемость, тангенс угла диэлектри-

ческих потерь, толщина, дефектная мода. 

 

СВЧ фотонные кристаллы, являющиеся разновидностью метамате-

риалов, используются в качестве новых типов электродинамических си-

стем при измерении параметров материалов и структур СВЧ-методами [1]. 

При использовании КБС с нарушением периодичности в качестве 

нового типа электродинамической системы для измерения комплексной 

диэлектрической проницаемости диэлектриков авторы [2] установили, что 

при решении обратной задачи, основанной на минимизации разности экс-

периментальных и расчетных спектров отражения и пропускания СВЧ фо-

тонных кристаллов, включающих структуры с искомыми параметрами 

следует выбирать запрещенную зону с дефектной модой, на частоте кото-

рой в области расположения дефекта наблюдается максимум стоячей вол-

ны. 

В настоящей работе описывается метод одновременного измерения 

диэлектрической проницаемости, тангенса угла диэлектрических потерь и 

толщины слоя диэлектрика, играющего роль нарушения периодичности 

КБС. 

Были рассмотрены одномерные КБС (рис. 1), составленные из 11 

слоев, в диапазоне частот 1–12 ГГц. Нечетные слои ФК представляли со-

бой отрезки с диэлектрическим заполнением из ФЛАНа (арилокса) [3] (ε = 

8.8), четные – с диэлектрическим заполнением из тефлона (ε = 2.0). Длина 

нечетных и четных отрезков – 4.0 мм и 16.8 мм, соответственно. Внутрен-

ний диаметр внешнего проводника d1 составлял 7 мм, внешний диаметр 

внутреннего проводника d2=3 мм. 

 

Рисунок 1. Конструкция одномерной СВЧ КБС с нарушением периодичности: 1 и 2–

внешний и внутренний проводники, 3 и 4 – элементы, образующие периодическую 

структуру, 5 –нарушение, la, lb, L – длины нечѐтных, чѐтных отрезков КБС и отрезка с 

нарушением, соответственно. 
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Как следует из результатов расчета, при выбранных параметрах 

структуры фотонного кристалла в диапазоне частот 0–12 ГГц на АЧХ 

наблюдались две запрещенные зоны равной глубины, разделенные разре-

шенной зоной.  

Создание нарушения периодичности КБС в виде образца цилиндри-

ческой формы длиной L = 4 мм и диэлектрической проницаемости ε=6, 

помещенного в центральный (6-ой) отрезок КБС, приводило к возникнове-

нию дефектных мод на частоте f1 в первой и f2 во второй запрещенных зо-

нах. При выбранной длине образца наблюдается слабая чувствительность 

дефектной моды в первой запрещенной зоне на частоте f1 и высокая чув-

ствительность дефектной моды во второй запрещенной зоне на частоте f2 к 

изменению относительной диэлектрической проницаемости и тангенса уг-

ла диэлектрических потерь вносимого нарушения. Изменение же толщины 

образца приводит к значительному изменению дефектных мод как в пер-

вой, так и во второй запрещенных зонах. 

Это позволяет разработать методику измерения параметров диэлек-

трических структур, играющих роль нарушения периодичности КБС: ди-

электрической проницаемости ε, тангенса угла диэлектрических потерь tgδ 

и толщины L, по частотным зависимостям D(ε,⋅tgδ, L, f) и R(ε,⋅tgδ, L, f), из-

меренным в окрестностях дефектной моды в первой запрещенной зоне и 

дефектной моды во второй запрещенной зоне, с использованием метода 

наименьших квадратов. 

При реализации этого метода находится такое значение параметров 

εиск, tgδ иск и⋅Lиск, при котором сумма квадратов разностей S (ε,⋅tgδ, L) рас-

четных |D(ε,⋅tgδ, L, f)|
2
, |R(ε,⋅tgδ, L, f)|

2
 и экспериментальных (исходных) 

|Dэксп|
2
 и |Rэксп|

2
 значений квадратов модулей коэффициентов прохождения 

и отражения 
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становится минимальной. Здесь K – число измеренных значений коэффи-

циентов прохождения и отражения. 

Для отработки метода измерений решалась следующая тестовая за-

дача: задавались диэлектрическая проницаемость, тангенс угла диэлектри-

ческих потерь и толщина слоя диэлектрика и рассчитывались частотные 

зависимости коэффициентов пропускания и отражения исследуемой 

структуры с использованием метода матрицы передачи [2], т.е. решалась 

прямая задача. Эти частотные зависимости с погрешностью ± 10% выби-

рались в качестве исходных при решении обратной задачи по нахождению 

диэлектрической проницаемости, тангенса угла диэлектрических потерь и 

толщины слоя диэлектрика, считающихся в этом случае неизвестными ве-

личинами, подлежащими определению. Сравнение результатов решения 
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обратной задачи с исходными значениями диэлектрической проницаемо-

сти, тангенса угла диэлектрических потерь и толщины слоя диэлектрика 

позволяет оценить погрешность предложенного метода измерений. 

Как следует из результатов расчета, функция невязок S (ε,⋅tgδ, L), 

определяемая выражением (1) и представленная на рис. 2,а на резонансных 

частотах f1 = 4.022 ГГц и f2 = 9.04 ГГц, соответствующих дефектным модам 

в первой и второй запрещенных зонах, для образца длиной L=4 мм с ди-

электрической проницаемостью ε = 6 и тангенсом угла диэлектрических 

потерь 0.02, обладает глобальным минимумом в пространстве координат S 

(ε,⋅tgδ, L), а контурные карты (рис. 2,б) характеризуются наличием замкну-

тых траекторий вблизи минимума. 

 

 
 

а б 

Рисунок 2. Вид функции невязок в пространстве искомых параметров и контурные кар-

ты в плоскостях искомых параметров а, б – ε, tgδ. 

Это подтверждает возможность однозначно определять диэлектриче-

скую проницаемость, тангенс угла диэлектрических потерь и толщину 

слоя диэлектрика. 

Значения диэлектрической проницаемости, тангенса угла диэлектри-

ческих потерь и толщины слоя диэлектрика, определенные из решения об-

ратной задачи, составили εиск=6.059, tgδиск =0.0201, Lиск = 3.96 мм на резо-

нансных частотах дефектных мод в первой и второй запрещенных зонах. 

Относительная погрешность определения диэлектрической проница-

емости, тангенса угла диэлектрических потерь и толщины слоя диэлектри-

ка составила 0.98%, 0.5% и 1.0%, соответственно. 

Таким образом, разработана методика определения диэлектрической 

проницаемости, тангенса угла диэлектрических потерь и толщины слоя ди-

электрика, играющего роль нарушения периодичности КБС, в результате 

решения обратной задачи с использованием частотных зависимостей ко-

эффициентов прохождения и отражения, измеренных в окрестностях де-

фектной моды в первой запрещенной зоне и дефектной моды во второй за-

прещенной зоне. 
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3 МЕДИКО-БИОЛОГИЧЕСКИЕ 

СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ 
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КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ СВЕТА МОЧИ ЧЕЛОВЕКА 
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В работе определены условия, при которых достигается минимальный уровень 

фонового сигнала гигантского комбинационного рассеяния (ГКР) света от основных 

органических компонентов мочи. Проведено изучение влияния величины рН и степени 

разбавления мочи, а также длины волны возбуждающего света на ГКР сигнал. Уста-

новлено, что в кислой и щелочной среде основными фонообразующими компонентами 

мочи являются уробилин и креатинин, соответственно. В нейтральной среде разбавле-

ние приводит к значительному снижению интенсивности ГКР сигнала компонентов 

мочи, но не влияет на профили спектров. 

Ключевые слова: гигантское комбинационное рассеяние света, серебряные на-

ночастицы, креатинин, уробилин, мочевина. 

 

В связи с быстрым развитием и внедрением в практику подходов 

персонализированной медицины возрастает необходимость создания уни-

версального инструмента для проведения быстрого и точного биохимиче-

ского анализа. Дополнительно возрастает необходимость терапевтического 

мониторинга лекарственных препаратов (ТЛМ) с узким окном терапевти-

ческих концентраций (например, противоопухолевые препараты, антибио-

тики), использование которых при меньших концентрациях проявляется 

отсутствием терапевтического эффекта, в то время как при больших кон-

центрациях появляются побочные эффекты препарата [1]. Спектроскопия 

ГКР была недавно предложена для ТЛМ благодаря скорости и простоте 

процедуры анализа, а также портативности и умеренной стоимости обору-

дования [2]. Прямое ГКР детектирование основано на регистрации усилен-

ных КР спектров аналита, который непосредственно адсорбируется на по-

верхности наноструктурированного ГКР-активного материала (ГКР под-

ложка) [3]. Преимуществами данного типа детектирования являются воз-

можность идентификация неизвестных аналитов и простота приготовления 

подложки. Основным недостатком прямого ГКР детектирования является 

возможное конкурентное взаимодействие между молекулами аналита и 

примесей (например, другими лекарствами или компонентами мочи) за ад-

сорбционные центры на поверхность ГКР подложки. Моча является наиболее 
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предпочтительным объектом анализа при ТЛМ, поскольку ее сбор не требует специ-

альной квалификации, а также прост, неинвазивен и безболезнен. Однако 

состав крови более постоянен за счет гомеостаза и, как следствие, уровень 

фонового ГКР сигнала от крови более стабилен, нежели от мочи.  

Для достижения максимальной надежности прямого ГКР детектиро-

вания лекарственных препаратов в моче проведено определение условий, 

при которых достигается минимальный уровень фонового сигнала от ос-

новных компонентов мочи. Данные условия найдены путем изучения вли-

яния уровня рН и степени разбавления образцов реальной мочи человека 

на интенсивность и профиль их ГКР спектров (рис. 1). Возбуждение ГКР 

сигнала проводили с помощью лазеров с различными длинами волн воз-

буждения, поскольку профили ГКР спектров в значительной степени зави-

сят от источника возбуждения из-за осуществления резонансного взаимо-

действия с электронной системой комплекса «наночастица–молекула». 

Изменение значения рН также значительно изменяет профиль ГКР спек-

тров, поскольку (де)протонирование приводит к изменению (i) поляризуе-

мости молекул аналита (активности КР полос) и (ii) механизма адсорбции 

молекул на поверхности ГКР подложки (серебряные наночастицы, СНЧ) 

[4]. 

Получены и проанализированы спектры 10 образцов мочи (рис. 1), 

предоставленных здоровыми волонтерами. В качестве контрольных образ-

цов использовали растворы основных компонентов мочи: мочевина, креа-

тинин, билирубин. Билирубин использовали в качестве контроля вклада 

основного красящего компонента мочи – уробилина. Уробилин мочи явля-

ется продуктом восстановления билирубина и имеет схожую химическую 

структуру, однако только билирубин является коммерчески доступным 

аналитом. 

При регистрации ГКР спектров мочи в кислой среде основным фо-

нообразующим компонентом мочи является уробилин, причѐм разбавление 

приводит к усилению спектров уробилина. Данная тенденция обусловлена 

уменьшением количества конкурирующих соединений, и уробилин начи-

нает отчетливо проявляться в спектрах, имея бóльшую аффинность к по-

верхности СНЧ в кислой среде за счет наличия пиррольных фрагментов. 

Однако при генерации ГКР спектров 785 нм лазером, КР полосы уробили-

на не наблюдаются. Это делает данную комбинацию рН и возбуждающего 

излучения пригодной для прямого ГКР детектирования других аналитов в 

моче с минимальным уровнем фонового сигнала. Отсутствие усиления 

спектров уробилина нами связано с отсутствием вклада резонансного ГКР, 

поскольку возбуждающий лазер перестаѐт попадать в область поглощения 

молекул уробилина. 

В щелочной среде основным фонообразующим соединением являет-

ся креатинин. Причѐм разбавление мочи и использование низкоэнергети-

ческого возбуждения (785 нм) не приводит к уменьшению сигнала. Это 



 
91 

свидетельствует о чрезмерно высокой концентрации метаболита по отно-

шению к площади поверхности СНЧ и его сильном взаимодействии с этой 

поверхностью. Таким образом, прямое детектирование лекарственных 

препаратов, имеющих ГКР спектры только в щелочной среде, невозможно. 

 
 

Рисунок 1. Влияние величины рН  и разбавления мочи, а также длины волны возбуж-

дающего излучения на ГКР спектры образцов мочи; ГКР спектры чистых основных 

компонентов мочи, мочевины, креатинина (КРН) и билирубина (БРБ), приведены в ка-

честве контроля 
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КР полоса мочевины (около 1000 см
-1

) наблюдается в растворах с 

любым уровнем рН. Однако вклад данной полосы незначительный, не-

смотря на доминирующее содержание этого метаболита в моче, и разбав-

ление водой ещѐ больше снижает этот вклад. Мы относим очень низкий 

уровень усиления КР спектров мочевины к гораздо более слабому взаимо-

действию мочевины с поверхностью ГКР подложки, по сравнению с креа-

тинином и уробилином. Также в мочевине отсутствует сопряженная элек-

тронная система, что, как следствие, проявляется в значительно более низ-

ком сечении КР рассеяния. 

В нейтральной среде во всех случаях разбавление приводит к значи-

тельному снижению ГКР сигнала компонентов мочи, но не влияет на про-

фили спектров. Также отметим, что в кислой и щелочной средах спектр 

мочи в основном интенсивнее. Таким образом, прямое детектирование ле-

карств возможно в нейтральной среде при разбавлении мочи (в 32 и более 

раз). Однако ГКР сигнал лекарств в нейтральной среде не всегда самый 

интенсивный (по сравнению с другими средами), поэтому разбавление 

может привести к значениям предела обнаружения, недостаточным для 

анализа. 

Суммируя результаты, описанные выше, можно заключить, что ис-

пользование только изменения pH и разбавления образца не позволяют 

полностью устранить фоновый ГКР сигнал, генерируемый внутренними 

компонентами мочи. Эта проблема ограничивает надежность прямого ГКР 

детектирования антибиотиков в моче, особенно при низких концентрациях 

аналита. Однако существуют варианты комбинации рН, разбавления и воз-

буждающего излучения, при которых возможно максимально нивелиро-

вать влияние фона при детектировании конкретного вида лекарства. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского 

научного фонда (проект № 18-13-00081). 
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Данная работа направлена на разработку эффективного метода повышения 

оптического просветления кожи человека vivo с использованием смесей олеиновой 

кислоты и полиэтиленгликоля-400 и водного раствора гиалуроновой кислоты и 

полиэтиленгликоля-400 в качестве иммерсионных агентов. Для визуализации кожи 

использовался оптический когерентный томограф ThorlabsOCP930R с центральной 

длиной волны источника излучения 930±5 нм. Проведѐнные эксперименты показали, 

что оптическая глубина зондирования при воздействии смеси ОК/ПЭГ-400 в качестве 

иммерсионного агента более эффективна, т.к.  увеличение составило1.3 раза по 

сравнению с использованием смеси ГК/ПЭГ-400. 

Ключевые слова: оптическая глубина зондирования, визуализация кожи, олеино-

вая кислота, гиалуроновая кислота, полиэтиленгликоль-400. 

 

Одним из методов диагностики биологических тканей является 

метод их зондирования излучением видимого и ближнего инфракрасного 

(ИК) диапазонов. Данный метод является безопасным и позволяет 

визуализировать структуру биоткани, избегая гистологического 

вмешательства. Однако данный метод визуализации затрудняется 

многократным рассеянием на неоднородностях показателя преломления, 

присутствующих в биотканях [1]. Для решения данной проблемы 

применяются иммерсионные агенты, в качестве которых могут выступать 

гидрофильные гиперосмотические иммерсионные жидкости, такие как 

глицерин, полиэтиленгликоли, растворы сахаров и другие [2]. При их 

применении происходит выравнивание показателей преломления 

рассеивателей и окружающего их вещества. Такой метод увеличения 

глубины зондирования и улучшения разрешения называется оптическим 

просветлением биотканей. Одной из серьѐзных проблем оптического 

просветления кожи является преодоление эпидермального барьера, 

который препятствует проникновению иммерсионных жидкостей в дерму. 

Целью работы является разработка эффективного способа повышения 

оптического просветления кожи человека in vivo. 

В данной работе в качестве объекта исследования была использована 

область кожи тыльной стороны ладони четырѐх добровольцев (двое 

мужчин и две женщины в возрасте от 19 до 24 лет). Все добровольцы 
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имели II фототип кожи согласно классификационной шкале 

Фицпатрика[3]. 

Было изучено влияние нескольких комбинаций иммерсионных 

агентов на эффективность оптического просветления кожи человека in 

vivo. В качестве иммерсионных агентов были использованы: 1)смесь 

олеиновой кислоты (ОК)(Radiacid® 0212, Oleon, Бельгия) и 

полиэтиленгликоля-400(ПЭГ-400) (Sigma-Aldrich, США) в объѐмном 

соотношении 20%/80%; 2) смесь водного раствора гиалуроновой кислоты 

(ГК)с концентрацией 36 г\л (Эвалар, Россия) и ПЭГ-400в соотношении 

20%/80%. 

Использование олеиновой и гиалуроновой кислот обусловлено тем, 

что они способствуют увеличению проницаемости рогового слоя эпидер-

миса и являются безопасными для организма. Более того, ГК вырабатыва-

ется самим организмом в нормальных физиологических условиях и входит 

в состав костей, суставов и биологических жидкостей. Областью наиболь-

шей концентрации этого вещества является кожа (до 50%от всей ГК, со-

держащейся в организме). Молекула ГК состоит из повторяющихся единиц 

D-глюкуроновой кислоты и N-ацетил-D-глюкозамина [4]. ОК (цис-9-

октадеценовая кислота) СН3(СН2)7СН= СН(СН2)7СООН содержится в 

большом количестве в животных жирах и растительных маслах, употреб-

ляемых в пищу, является мононенасыщенной жирной кислотой. Молеку-

лярная масса составляет 282.47 [5]. 

Показатель преломления внутритканевой жидкости составляет при-

близительно 1.33-1.35, в зависимости от длины волны. Показатель прелом-

ления ПЭГ-400 на длине волны 930 нм равен 1.4581[6]. Показатели пре-

ломления ОК и ГК на данной длине волны равны 1.45 и 1.326 соответ-

ственно. Согласно закону Гладстона-Даля 

                                               ,(где n – показатель прелом-

ления, x – доля вещества), показатели преломления смесей n(ОК/ПЭГ-

400)=1.45648 и n(ГК/ПЭГ-400)=1.43168. Показатели преломления исполь-

зуемых смесей близки к показателям преломления основных рассеивателей 

кожи: кератиноцитов эпидермиса и коллагеновых волокон дермы (1.4) [7]. 

Для повышения проницаемости эпидермиса для иммерсионных аген-

тов использовались микродермабразия поверхности кожи и сонофорез. 

Микродермабразия проводилась с помощью специализированного косме-

тического устройства с сапфировым наконечником и вакуумным массажѐ-

ромGézatone (Gézanne I.T.C., Франция). Время обработки кожи составляло 

1 мин. Для сонофореза использовалось ультразвуковое (УЗ) устройство 

Dynatronics 125 (Dynatrone, США), оборудованное зондом диаметром 2.2 

см. Облучение проводилось в импульсном режиме (DutyCycle 50%)со сле-

дующими параметрами: частота 1 МГц, мощность 1 Вт, время облучения 1 

мин. 

Было проведено две серии экспериментов. В первой серии экспери-
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ментов была использована смесь ОК/ПЭГ-400, во второй серии экспери-

ментов – смесь ГК/ПЭГ-400. Обработка участка кожи в обоих случаях 

проводилась в следующем порядке: 1 – микродермабразия (1мин.), 2 – 

нанесение оптического просветляющего агента и воздействие УЗ (5мин). 

После окончания воздействия УЗ остатки оптического просветляющего 

агента аккуратно удалялись с поверхности кожи бумажной салфеткой. 

Каждый способ обработки исследовался на 9 участках кожи. 

 

Для визуализации кожи использовался оптический когерентный то-

мограф (ОКТ) ThorlabsOCP930R (Thorlabs, США) с центральной длиной 

волны источника излучения 930±5 нм, длиной области сканирования 2 мм, 

поперечным разрешением 9.6 мкм и продольным разрешением в воздухе 

6.2 мкм. Мониторинг состояния кожи проводился в начальный момент 

времени, после дермабразии, а также после нанесения оптического про-

светляющего агента в течение 90 мин через каждые 5 мин. На основании 

ОКТ-изображений кожи рассчитывалась оптическая глубина зондирова-

ния. Данная величина, измеренная на B-сканах полученных ОКТ изобра-

жений, представляет собой расстояние между пиком интенсивности, соот-

ветствующим поверхности кожи, и областью, где полезный сигнал от глу-

боко расположенных слоѐв кожи переходит в фоновый шум (соотношение 

сигнал шум становится равным 1.1). 

На рисунках 1 и 2 показаны ОКТ-изображения участков кожи до 

оптического просветления, спустя 20 и 90 минут после начала 

мониторинга при использовании смеси ОК/ПЭГ-400 и смеси ГК/ПЭГ-400, 

соответственно. На рисунках хорошо видно увеличение освещѐнной 

области внутри кожи под действием описанной процедуры. Сравнение 

изображений позволяет заметить различие в скорости оптического 

просветления при использовании исследуемых смесей. Увеличение 

оптической глубины зондирования наблюдалось уже через 20 мин после 

начала воздействия смеси ОК/ПЭГ-400 (см. рис. 1б), в то время как при 

использовании смеси ГК/ПЭГ-400 оптическая глубина зондирования 

увеличивалась постепенно. 

 

   
а б в 

Рисунок 1. ОКТ-изображения участка кожи человека in vivo: а) до обработки и 

нанесения смеси ОК и ПЭГ-400 в качестве иммерсионного агента, б) через 20 мин 

после обработки, в) через 90 минут после обработки. Шкала соответствует 500 мкм. 
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Рисунок 2. ОКТ-изображения участка кожи человека in vivo: а) до обработки и 
нанесения смеси ГК иПЭГ-400в качестве иммерсионного агента, б) через 20 мин после 

обработки, в) через 90 минут после обработки. Шкала соответствует 500 мкм. 
 

Зависимости оптической глубины зондирования кожи от времени 
воздействия иммерсионных агентов представлены на рисунке 3. Хорошо 
видно, что оптическая глубина зондирования кожи в результате 
оптического просветления при воздействии смесью ОК/ПЭГ-400 
увеличилась больше, чем при воздействии смесью ГК/ПЭГ-
400.Максимальное значение параметра было достигнуто через 20 минут 
после начала оптического просветления (увеличение составило 1.3 раза) с 
помощью смеси ОК/ПЭГ-400. При использовании смеси ГК/ПЭГ-400 
увеличение оптической глубины зондирования происходило в течение 
приблизительно 60 мин (~10%). Затем в обоих случаях наблюдалось 
снижение значения параметра за счѐт естественного восстановления 
состояния кожи. 

Рисунок 3. Временные зависимости оптической глубины ОКТ-зондирования кожи 
человека invivoпри воздействии смесей ОК/ПЭГ-400 и ГК/ПЭГ-400.Символы 

обозначают усреднѐнные экспериментальные данные, кривые – результат 
аппроксимации. А1,2,3 соответствуют константам аппроксимации, η1,2,3 – 

характеристическое время процесса оптического просветления, мин, y0 – конечное 
значение параметра, мкм. Для верхней кривой η1 = 0.01, η2 = 20.2, η3 = 21.1, y0 = 617±49. 

Для нижней кривой η = 15.2, y0 = 551±5. Вертикальными отрезками обозначено 
стандартное отклонение. 

 

Экспериментальные данные аппроксимировались с помощью 
экспоненциальных зависимостей, представленных на рисунке 3. Поскольку 
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механизмы оптического просветления при использовании ОК или ГК 
различаются, то наилучшая аппроксимация кинетики изменения 
оптической глубины зондирования кожи под действием ОК/ПЭГ-400 
наблюдалась при использовании трѐхэкспоненциальной зависимости, а 
ГК/ПЭГ-400 – одноэкспоненциальной. Наблюдаемое изменение 
оптической глубины зондирования кожи с помощью смеси ОК/ПЭГ-400 
можно разделить на три процесса: быстрое оптическое просветление 
эпидермиса с помощью ОК во время УЗ облучения с характеристическим 
временем η1 = 0.01 мин, более длительный процесс, связанный с 
проникновением в верхние слои дермы ПЭГ-400 (η2 = 20.2 мин) и, наконец, 
постепенное восстановление оптических свойств кожи за счѐт 
естественного выведения иммерсионного агента из области наблюдения (η3 
= 21.1 мин). При введении в эпидермис ГК с помощью сонофореза 
оптического просветления не наблюдалось, т.к. показатели преломления 
раствора ГК и воды близки. Поскольку ГК хорошо связывает воду, то при 
проникновении еѐ в эпидермис происходила его гидратация, что облегчало 
проникновение ПЭГ-400 в дерму с характеристическим временем процесса 
15.2 мин. 

Результаты исследования показали, что применение смеси ОК/ПЭГ-
400 в качестве иммерсионного агента более эффективно, чем ГК/ПЭГ-400. 

Работа поддержана грантом РФФИ № 18-52-16025, а также 
стипендиальным грантом посольства Франции в России для совместной 
франко-российской аспирантуры в рамках программы “Вернадский” 
(2018-2021). 
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Работа посвящена исследованию возможности применения биосенсорной люми-

несцентной системы на основе сывороточного альбумина человека (САЧ) для опреде-

ления полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) – пирена, фенантрена и 

флуорена. Зависимости максимумов интенсивности флуоресценции САЧ и самих ПАУ от 

концентрации ПАУ имеют линейный характер, что дает возможность использовать данные 

системы в аналитических целях для определения экотоксикантов ПАУ в белковых средах. 

Ключевые слова: биосенсорные системы, люминесцентные зонды, тушение 

флуоресценции, сывороточный альбумин человека, полициклические ароматические 

углеводороды. 

 

В условиях ускоренного научно – технического развития и бурного 

роста промышленного производства охрана окружающей среды стала од-

ной из важнейших проблем современности, решение которой непрерывно 

связано с охраной здоровья нынешнего и будущего поколений людей [1]. 

Полициклические ароматические углеводороды (ПАУ) являются хорошо 

известными токсичными и канцерогенными соединениями, способными 

оказывать мутагенные воздействия даже в малых концентрациях, поэтому 

требуется постоянный мониторинг для обеспечения устойчивости экоси-

стемы и безопасности для жизнедеятельности человека [2]. 

В связи с этим, актуальным для современной науки является разра-

ботка биосенсорных систем для определения экотоксикантов ПАУ. Пер-

спективными для этих целей являются высокочувствительные люминес-

центные методы, в частности, сенсорные люминесцентные биосистемы. 

Созданные на их основе сенсорные устройства (датчики) позволяют про-

водить экспресс анализ при минимальных затратах и упрощенной пробо-

подготовке. В этой связи перспективными видятся разработки биосенсор-

ных систем на основе белков для определения таких известных экотокси-

кантов как ПАУ [3]. 

Целью работы являлось разработка биосенсорной системы для опре-

деления ПАУ на основе исследований взаимодействия макромолекул бел-

ка с молекулами экотоксикантов. 

В качестве основы биосенсорной системы выступал белок сывороч-

ного альбумина человека (САЧ) [3-4]. В качестве представителей ПАУ в 

экспериментальных исследованиях применялись пирен, фенантрен и флу-

орен. 

Исследования в работе проводились флуоресцентным методом на 

люминесцентном спектрометре LS-55 PerkinElmer (США) и анализаторе 
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жидкости спектрофлуориметре ―Флуорат-02-Панорама‖ (―Люмекс‖, Рос-

сия). Регистрировались спектры собственной флуоресценции САЧ и вы-

бранных представителей ПАУ при определенных характерных длинах 

волн возбуждения молекул соответствующих веществ.  

Экспериментальные исследования выявили тушение флуоресценции 

белка САЧ при добавлении в белковую систему молекул экотоксикантов 

ПАУ (рис. 1). 

 
Рисунок 1. Тушение собственной флуоресценции белков САЧ при увеличении концен-

трации пирена в растворе (моль/л): 0 (1), 0.6·10
-6

 (2), 10
-6

 (3), 3·10
-6

 (4), 6·10
-6

 (5), 10
-5

 (6) 

 

На основе полученных спектров флуоресценции САЧ построена за-

висимость интенсивности значений максимумов в спектрах флуоресцен-

ции САЧ от концентрации пирена в растворах.  

Получено уравнение линии тренда в Excel, описывающее представ-

ленную исходную зависимость, и оценена степень приближения (величина 

достоверности аппроксимации): y = -0,0499x   1,6789 (R² = 0,9726). 

Экспериментально выявлено, что интенсивность флуоресценции 

САЧ закономерно убывает с возрастанием концентрации пирена в раство-

ре, что делает возможным аналитическое определение пирена по регистра-

ции интенсивности флуоресценции САЧ. 

Аналогичные результаты получены при изучении флуоресценции 

САЧ в растворах, в которые добавлялись различные концентрации фенан-

трена и флуорена. Тушение собственной белковой флуоресценции САЧ 

указывает на возможность использования данной биосенсорной системы 

для обнаружения и количественного определения ПАУ. Однако затрудне-

нием в аналитическом определении фенантрена и флуорена является то, 

что их спектры флуоресценции значительно перекрываются со спектрами 

флуоресценции САЧ.  
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Для повышения селективности обнаружения отдельных ПАУ пер-

спективным видится регистрация дополнительного флуоресцентного сиг-

нала – флуоресценции самих ПАУ, которые также являются известными 

люминофорами, флуоресценция которых наблюдается при возбуждении 

светом характерной для каждого ПАУ длиной волны.  

На рис. 2 представлены спектры флуоресценции пирена в растворах 

САЧ при различной концентрации пирена. При длине волны возбуждения 

флуоресценции пирена – 334 нм. 

 

 
Рисунок 2. Интенсивность флуоресценции пирена в водно – белковых растворах САЧ 

при концентрации пирена (моль/л): 0 (1), 0.6·10
-6

 (2), 10
-6

 (3), 3·10
-6

 (4), 6·10
-6

 (5), 10
-5

 

(6) 

 

На рис. 2 наблюдается значительное увеличение интенсивности флу-

оресценции пирена при увеличении его концентрации в растворе САЧ. На 

основе полученных спектров построена зависимость интенсивности флуо-

ресценции пирена от его концентрации в растворе.  Получено уравнение, 

описывающее представленную исходную зависимость, и оценена степень 

приближения: y = 0,0182x - 0,0037 (R² = 0,9896) 

Экспериментально выявлено, что интенсивность флуоресценции пи-

рена закономерно взрастает с увеличением его концентрации в растворе, 

что позволяет использовать данный метод для аналитического определе-

ния пирена. 

Аналогичные результаты получены и для других изученных ПАУ. 

На основе полученных спектров флуоресценции фенантрена (при длине 

возбуждения 293 нм) и флуорена (при длине возбуждения 261 нм) постро-

ены зависимости максимумов их флуоресценции от концентрации ПАУ. В 

изученных системах интенсивность флуоресценции ПАУ значительно уве-

личивается при постепенном увеличении концентрации ПАУ в растворах. 

На основании проведенных исследований можно заключить, что методы 

тушения флуоресценции белков и регистрации флуоресценции люминесцент-

ных зондов ПАУ применим для определения ПАУ в белковых средах. Полу-
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ченные результаты могут быть использованы для разработки высокочув-

ствительного метода контроля содержания ПАУ в различных средах, кото-

рый может быть рекомендован для экологического мониторинга ПАУ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 

образования и науки РФ (государственное задание № 5.3922.2017/64). 
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Экспериментально исследовалось прохождение лазерного излучения через рас-

сеивающие среды, подвергающиеся разным способам сжатия. Установлено, что при 

локальном сжатии среды пропускание больше, чем при сжатии среды по всей плоско-

сти. Показано, что профиль распределения излучения в среде также зависит от способа 

сжатия. 

Ключевые слова: лазерное излучение, сжатие, рассеивающая среда. 

 

Из медицинской практики известно, что воздействие на биосистему 

низкоинтенсивного лазерного излученияможет приводить к снижению 

вязкости крови, стимуляции микроциркуляции крови в тканях, увеличе-

нию подвижности рецепторов клеток и отдельных клеток, стимуляции им-

мунной и нервной систем, оказывать анальгезирующее действие [1]. Не-

давно было показано, что лазерное облучение in vitro оказывает влияние на 

кристаллообразование в препаратах белой желчи [2].  

Существуют как инвазивные, так и неинвазивные способы лазерного 

облучения биотканей. Причем при использовании неинвазивных методик 

(чрезкожное облучение), возникает вопрос о глубине проникновения ла-

зерного излучения и пространственном распределении его интенсивности, 

так как эти факторы могут влиять на эффективность лазерных процедур. 
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Наряду с этим известно, что при сжатии рассеивающей среды, в том числе 

и биотканей, увеличивается проникновение лазерного излучения внутрь 

них [3]. 

Анализ литературы по данной теме позволил выделить два основных 

способа компрессионного воздействия на образцы при одновременном ла-

зерном облучении: 

1. сжатию подвергается вся площадь исследуемого образца, как 

правило прозрачной пластинкой [4, 5, 6]; 

2. сжатие происходит локально, либо прозрачным стеклянным 

цилиндром, внутри которого проходит лазерный луч, либо металлическим 

цилиндром, внутри которого находится оптическое волокно, по которому 

излучение поступает к области сжатия [3, 7]. 

При анализе источников мы не обнаружили данных о том, как спо-

соб сжатия образцов влияет на проникновение излучения при одинаковых 

характеристиках объектов исследования и источника лазерного излучения. 

Поскольку данная информация является актуальной для выбора оп-

тимального способа сжатия для достижения максимального эффекта при 

неинвазивном (транскутанном) лазерном облучении тканей, то была по-

ставлена цель провести анализ прохождения лазерного излучения через 

рассеивающие среды и наблюдение распределения излучения в их толще 

при разных способах сжатия. 

В качестве объекта исследования, моделирующего рассеивающую 

среду, использовались поролоновая губка оранжевого цвета (средний раз-

мер ячеек 0,3 мм) и образец биологического происхождения (куриное фи-

ле, купленное в магазине). Размер образцов 40×50 мм, толщина 20 мм. 

В первом варианте эксперимента излучение полупроводникового ла-

зера (длина волны 650 нм, мощность 10 мВт, диаметр пучка 4 мм) направ-

лялось на исследуемый образец, который помещался между двумя про-

зрачными пластинками из оргстекла (толщина пластинок 4 мм). Одна из 

пластинок устройства для сжатия слоя могла свободно перемещаться, что 

позволяло изменять толщину исследуемого образца по всей его плоскости 

(рис. 1а). Толщина образца определялась с помощью штангенциркуля. Во 

втором варианте образец локально сжимался лазером через круглое отвер-

стие в центре одной из пластинок (рис. 1б). Для этого выходное отверстие 

лазера закрывалось прозрачной пластинкой толщиной 0,5 мм. Область 

сжатия соответствовала поперечным размерами лазера и представляла из 

себя окружность диаметром 12 мм.Таким образом сам образец не сжимал-

ся целиком. Толщина образца при таком способе сжатия отслеживалась по 

дополнительной шкале на пластинке. 

Прошедшее через образец излучение регистрировалось с помощью 

измерителя мощности (LP1/Sanwa) на основе кремниевого диода (диаметр 

сенсора 9 мм). Центр сенсора измерителя устанавливался на оси первона-

чального пучка. 
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Толщина исследуемого образца в экспериментах изменялась от 20 до 

2 мм с шагом 2 мм в случае губок и от 20 до 12 мм с шагом 2 мм в случае 

биоткани. 

 

 

 
 

а б 
Рисунок 1. Схематическое изображение устройства для сжатия образца: а – по всей 

плоскости, б – для локального сжатия образца: 1 – прозрачные пластинки из оргстекла, 

2 – винт, 3 – гайка, 4 – исследуемый слой, 5 – лазер, 6 – шкала. 
 

 
Рисунок 2. Зависимость мощности прошедшего излучения от толщины оранжевой по-

ролоновой губки. 

 

Распределение излучения в толще образцов при разных способах 

сжатия фиксировалось с помощью фотоаппарата. 

Полученные результаты по изучению прохождения излучения через 

рассеивающие среды в виде графиков зависимости мощности прошедшего 

излучения от толщины образца при разных способах сжатия представлены 

на рисунках 2, 3. 

Из анализа полученных результатов видно, что в случае локального 

сжатия с уменьшением толщины через образцы проходит больше излуче-

ния, чем при сжатии образцов по всей плоскости. Также видно, что при 

малом сжатии различие в мощности проходящего излучения минимально, 

но с увеличением степени сжатия, разность в мощности прошедшего излу-
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чения увеличивается.  Стоит отметить, что в случае биоткани различие в 

прохождении в зависимости от способа сжатия выражено сильнее.  

Результаты наблюдения распределения излучения в объеме образца 

биологического происхождения представлены на рисунке 4.  

Экспериментальные результаты по наблюдению за распределением 

излучения в объеме образца показывают отличия в профиле распределения 

рассеянного излучения при разных способах сжатия. Как видно из рис. 4 

при сжатии по всей площади, распределение интенсивности рассеянного 

излучения в объеме образца сохраняет форму, близкую к сферической. 

При локальном сжатии распределение рассеянного излучения меняется, 

что приводит к формированию характерной «грибовидной» формы. 

 

 
Рисунок 3. Зависимость мощности прошедшего излучения от толщины биоткани. 

 

На наш взгляд, такая зависимость пропускания излучения средой от 

способа сжатия связана с неоднородной деформацией среды при локаль-

ном механическом воздействии. В этом случае в направлении сжатия среда 

становится более однородной, за счет чего волна распространяется с 

меньшими потерями интенсивности.  

При равномерном сжатии свойства среды равномерно изменяются по 

всем направлениям, за счет чего распределение интенсивности рассеянно-

го излучения остается близким к сферическому. 

Более ярко выраженное отличие для биологической ткани, по всей 

видимости, связано с строением биоткани, которая обладает большей 

плотностью, нежели поролон. При этом при локальном сжатии, возможно, 

происходит вытеснение крови и ткани в стороны, что уменьшает поглоще-

ние в центре (приосевой области пучка) и увеличивает в радиальном от 

пучка направлении. 
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Рисунок 4. Профиль распределения излучения в объеме образца: верхний ряд – сжатие 

по всей площади; нижний ряд – локальное воздействие: а – 20 мм, б – 18 мм, в – 16 мм, 

г – 14 мм. 

 

Таким образом, в результате проведенных экспериментов было пока-

зано, что в случае локального сжатия через исследуемые нами объекты 

проникает больше излучения, чем при сжатии их по всей плоскости. 

Наиболее выражено это отличие в случае биологической ткани, что веро-

ятно, связано с оттоком крови и вытеснения ткани от места сжатия. Поэто-

му для достижения максимальной глубины проникновения можно реко-

мендовать локальное сжатие. 
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В работе представлены результаты экспериментального исследования воздей-

ствия олеиновой кислоты (ОК), микродермабразии, ультразвукового облучения и их 

комбинации на глубину зондирования оптической когерентной томографии кожи чело-

века II и VI фототипов. Полученные результаты мониторинга свидетельствуют о значи-

тельном увеличении глубины оптического зондирования как для светлой, так и для 

сильнопигментированной кожи при применении ОК в сочетании с микродермабразией 

и сонофорезом. Эффективность оптического просветления при данном подходе соста-

вила для кожи II и VI фототипов 32 ± 1.8% и 20.7 ± 1.6 %, соответственно.  

Ключевые слова: оптическое просветление, микродермабразия, сонофорез, оп-

тическая когерентная томография, меланин. 

 

Управление рассеивающими свойствами биологических тканей явля-

ется одним из интенсивно развивающихся методов увеличения глубины 

зондирования и повышения качества изображений внутритканевых струк-

тур глубоких слоѐв биотканей и крови, представляющий интерес для био-

физиков, биологов и медиков, работающих над созданием оптических ме-

дицинских технологий визуализации, диагностики различных заболеваний 
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с использованием оптических методов, и дозиметрии лазерного излучения 

[1]. 

Серьезной проблемой современной медицины продолжает оставать-

ся транспорт зондирующего излучения через поверхностные слои биотка-

ни. Оптическое иммерсионное просветление позволяет временно умень-

шить светорассеяние в сложных гетерогенных средах, таких как кожа, пу-

тем выравнивания показателей преломления рассеивателей и внутриткане-

вой жидкости. При этом важной задачей также является снижение барьер-

ной функции эпидермиса для облегчения проникновения в ткань биосов-

местимых иммерсионных веществ — оптических просветляющих агентов 

(ОПА) [2]. Помимо упомянутых проблем, пигментация кожи является при-

чиной ослабления светового луча. К сожалению, в литературе практически 

отсутствуют какие-либо данные (за исключением работы [3]) о возможно-

сти оптического просветления темной кожи человека, в частности VI фо-

тотипа (глубоко пигментированной темно-коричневой или черной кожи в 

соответствие с классификационной шкалой типов кожи Фитцпатрика [4]). 

Целью данного исследования является сравнение эффективности оп-

тического просветления кожи человека II и VI фототипов при воздействии 

олеиновой кислоты и мультимодального метода повышения проницаемо-

сти эпидермиса in vivo. 

Объектом исследования служила кожа тыльной стороны кисти руки 

шести добровольцев в возрасте 20 - 26 лет, трое из которых имели II фото-

тип и трое – VI фототип кожи. 

Определение индекса меланина в коже проводилось с помощью эри-

темо/меланинометра 002E (Palomar, США) [5]. 

Измерение спектров диффузного отражения кожи проводилось с по-

мощью спектрометра USB4000-Vis/NIR (Ocean Optics, США) в диапазоне 

длин волн 880 – 980 нм. 

В качестве иммерсионного агента была выбрана олеиновая кислота 

(ОК) (Radiacid® 0212, Oleon, Бельгия). ОК является мононенасыщенной 

жирной кислотой и хорошо проникает в эпидермис благодаря еѐ липо-

фильности. Показатель преломления, измеренный на длине волны 930 нм и 

при температуре 36 °C с использованием многоволнового рефрактометра 

DR-M2/1550 (ATAGO, Япония), составил 1.45. 

Для увеличения проницаемости эпидермиса использовались микро-

дермабразия и сонофорез. Микродермабразия проводилась с помощью 

специализированного косметического устройства с сапфировым наконеч-

ником и вакуумным массажѐром Gézatone МD-3а 933 (Gézanne I.T.C., 

Франция). Время обработки кожи составляло 1 минуту при легком надав-

ливании без боли. 

Для сонофореза использовалось ультразвуковое (УЗ) устройство 

Dynatronics 125 (Dynatrone, США), оборудованное зондом диаметром 2 см, 

работающее в режиме непрерывного облучения с частотой 1 МГц и плот-
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ностью мощности 1 Вт/см
2
. Облучение проводилось шесть раз по 1 мин. 

Четырехминутные паузы между УЗ воздействиями обеспечивали охлажде-

ние головки зонда. Данный процесс продолжался в течение 30 минут. 

Обработка участка кожи в эксперименте осуществлялась одним из 

четырех способов: 1 – нанесение ОК на интактную кожу; 2 – микродерма-

бразия, а затем нанесение ОК, 3 – сонофорез с ОК; 4 – комплексное дей-

ствие микродермабразии, ОК и УЗ. Каждый способ обработки исследовал-

ся на двух участках кожи каждого из добровольцев. 

Мониторинг состояния кожи проводился с помощью оптического 

когерентного томографа (ОКТ) SpectralRadar OCT System OCP930SR 022 

(Thorlabs Inc., США) с центральной длиной волны источника излучения 

930 нм±5 нм, максимальной глубиной зондирования на воздухе 1.6 мм, по-

перечным и продольным разрешением 9.6 мкм и 6.2 мкм, соответственно. 

ОКТ сигнал регистрировался от интактной кожи и затем каждые 5 минут в 

течение 30 минут. Оптическая глубина зондирования определялась как 

расстояние между первым пиком, возникающим на границе воздух-

эпидермис, и глубиной, на которой отношение усреднѐнного полезного 

сигнала от кожи и усреднѐнного фонового сигнала составляло 1.1. Для 

оценки эффективности оптического просветления (ЭОП) была применена 

следующая формула: 

 
 

0

0

100%tH H
ЭОП

H


  ,     (1) 

где Н0 – среднее значение оптической глубины зондирования в начале экс-

перимента; Нt – среднее значение оптической глубины зондирования в те-

чение эксперимента. 

 

  
а      б 

Рисунок 1. Оптические характеристики кожи человека II и VI фототипов: а) индекс ме-

ланина, б) коэффициент диффузного отражения кожи.  

 

Результаты определения индекса меланина и спектры отражения ко-

жи, усреднѐнные по группам добровольцев с II и VI фототипами кожи (до 

оптического просветления), переставлены на рисунке 1. 
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Из рисунка 1 следует, что увеличение степени пигментации кожи 

приводит к снижению коэффициента диффузного отражения за счѐт по-

глощения части зондирующего светового пучка меланином. Рисунок 2 де-

монстрирует ОКТ изображения исследуемой области кожи до оптического 

просветления и через 30 мин после начала воздействия. На ОКТ изображе-

ниях темной кожи эпидермис выглядит ярче, чем светлой, что, по-

видимому, связано с сильным рассеянием света на меланиновых гранулах 

в данном спектральном диапазоне. 

 

 
Рисунок 2. Примеры ОКТ-изображений участков кожи человека (1 и 2 строка – II и VI 

фототипы, соответственно): а) интактная кожа, через 30 минут после: б) нанесения ОК, 

в) микродермабразии с последующим нанесением ОК, г) сонофореза с ОК), д) 

комбинации микродермабразии, ОК и УЗ. Масштабная метка соответствует 300 мкм. 

 

Также хорошо видно, что оптическое просветление наблюдается не 

только в слабо, но и в сильно пигментированной коже. Это подтверждается 

результатами оценки оптической глубины зондирования, представленны-

ми на рисунке 3. И в том, и в другом случае наблюдается рост ЭОП с тече-

нием времени. 

 

 
 

а б 

Рисунок 3. Временная зависимость оптической глубины зондирования кожи с помощью 

ОКТ: а) II фототип, б) VI фототип. Цифрами обозначены способы воздействия на кожу 

в ходе проведения эксперимента: 1 и 5 – ОК; 2 и 6 – микродермабразия и ОК, 3 и 7 – 

сонофорез с ОК, 4 и 8 – комбинация микродермабразии, ОК и УЗ. 
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Рисунок 4 демонстрирует результаты расчета ЭОП через 30 мин по-

сле начала экспериментов. 

 
Рисунок 4. Эффективность оптического просветления: Цифрами обозначены способы 

воздействия на кожу в ходе проведения эксперимента: 1 и 5 – ОК; 2 и 6 – 

микродермабразия и ОК, 3 и 7 – сонофорез с ОК, 4 и 8 – комбинация 

микродермабразии, ОК и УЗ. 

 

Полученные результаты ОКТ мониторинга свидетельствуют о значи-

тельном увеличении глубины оптического зондирования как для слабо, так 

и для сильнопигментированной кожи при применении ОК в сочетании с 

микродермабразией и сонофорезом. Эффективность оптического просвет-

ления при данном подходе составила для кожи II и VI фототипов 32 ± 1.8 

% и 20.7 ± 1.6 %, соответственно. 
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В основе сенсорной части системы сбора информации, предназначенной для 

предотвращения пролежней у неподвижных пациентов, находящихся в инвалидной ко-

ляске, впервые используются датчики давления на основе адресных линейно-

чирпированных волоконных брэгговских решеток с двумя фазовыми -сдвигами. При-

менение таких систем позволит решить проблемы адресности получаемой информации 

от конкретных датчиков коляски. 

Ключевые слова: линейно-чирпированная волоконная брэгговская решетка; 

фазовый сдвиг; адресность; пролежни; инвалидная коляска; датчик давления; компен-

сация температуры, система опроса датчиков. 

 

Пролежни являются серьезной проблемой для людей с травмами 

спинного мозга (ТСМ). Статистика показывает, что более 50% людей с 

ТСМ страдают от пролежней в период их жизни [1]. Снизить стоимость 

лечения и улучшить качество жизни людей с ТСМ, можно с помощью 

профилактических и мониторинговых мероприятий.  

Для создания мониторинговых систем используются различные тех-

нологии, при этом практически все они высокозатратны   видеоаналити-

ка, массив датчиков от 128 до 2056 для контроля рельефа давления и т.д. К 

этому же классу систем относятся и волоконно-оптические системы на во-

локонных брэгговских решетках, стоимость системы интеррогации кото-

рых достигает десятков тысяч долларов. Более дешевые интеррогаторы не 

обладают требуемым разрешением для проведения профилирования [2]. 

Предложенные недавно системы на двух линейно-чирпированных 

волоконных брэгговских решетках (ЛЧВБР) без и с одним фазовым сдви-

гом позволяют частично решить указанные проблемы. Однако, в их арсе-

нале отсутствует аппарат обеспечения адресности измерений. Даже для 

шести датчиков, установленных в зонах лопаток, седалища, пяток с обеих 

сторон тела, требуется применение 12, а то и большего количества датчи-

ков, соединенных отдельными волокнами снижения [3-4]. 

В данной статье будут использованы принципы построения и работы 

адресных волоконных брэгговских решеток (АВБР), представленные в [5]. 

Ключевым свойством АВБР является возможность переноса информации о 

воздействии на датчик, формируемой в оптическом диапазоне, в радиоча-

стотный микроволновый диапазон. Обработка информации в микроволно-

вом диапазоне существенно выигрывает по точности и разрешающей спо-
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собности у оптического. Кроме того, создание радиофотонного интеррога-

тора позволит снизить стоимость системы.  

Для реализации в датчиках давления радиофотонных адресных 

принципов при записи а-ЛЧВБР необходимо предусмотреть запись двух 

фазовых сдвигов с разностной частотой между ними, лежащей в микро-

волновом диапазоне. Величина этой разностной частоты может отличаться 

от датчика к датчику или внутри одного датчика, формируя при обработке 

адресные свойства принимаемой информации (рис. 1). 

 

 
а                                                                    б 

Рисунок 1. Спектр а-ЛЧВБР (а) и набор адресных частот для N таких решеток 

 

На рис. 2 приведена оптико-электронная схема системы сбора ин-

формации о положении пациента, включающего в себя внешний модуль, 

устанавливаемые под сиденьем коляски, и сенсорную часть измерительно-

го зонда с датчиками. Датчики по два объединены в три группы по месту 

их расположения – в области лопаток, седалища и пяток.  

Определим диапазон изменения центральной длины волны оптово-

локонного датчика в 2 нм (диапазон хождения по температуре), получим, 

что требуемая разрешающая способность определения центральной длины 

волны составит 0,3–1,5 пм или 37,5–187,5 МГц для определения централь-

ной частоты, что является вполне достижимой величиной для радиофотон-

ных методов измерений с а-ЛЧВБР [6].  

Лазерный источник ЛИ (рис. 2) направляет широкополосное лазер-

ное излучение, которое проходя через а-ЛЧВБР1, формирует излучение 

эквивалентное частотным диапазонам смещения центральных частот, вхо-

дящих в измерительную систему а-ЛЧВБР2 датчиков. Сформированное 

излучение делится делителем СД на три оптических канала, в каждом из 

которых располагаются по два а-ЛЧВБР датчика (Д1.х, Д2.х и Д3.х). В 

каждом оптическом канале лазерное излучение, проходит через два а-

ЛЧВБР датчика и проходит через фильтр с наклонной АЧХ, который 

асимметрично меняет амплитуды частотных компонент, формирующих 

адресные частоты (рис. 1,б), после чего принимается на фотоприемнике.  
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Рисунок 2. Оптико-электронная схема системы сбора информации 

 

Электрический сигнала на выходе фотоприемника для двух датчиков 

в одном канале пропорционален:  

 

. (1) 

 

Выражение (1) позволяет однозначно определить положение 

а-ЛЧВБР1 и а-ЛЧВБР2 по коэффициенту модуляции огибающей биений 

между адресными компонентами соответствующего датчика. Адрес датчи-

ка определяется уникальной для него частотой биений, равной адресной. 

Электрический сигнал с каждого фотоприемника независимо оциф-

ровывается на многоканальном АЦП (МАЦП) и поступает в блок обработ-

ки, где осуществляется фильтрация сигналов в каждом канале на адресных 

частотах а-ЛЧВБР. После фильтрации сигнала на адресных частотах в ре-

жиме реального времени производится определение центральных частот а-

ЛЧВБР датчиков согласно методике измерительного преобразования и вы-

числение показаний давления с выводом данных на монитор исследователя 

БВП [5].  

Центральные и адресные частоты а-ЛЧВБР датчиков в каждом опти-

ческом канале подбираются таким образом, чтобы, во-первых, исключить 
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совпадение адресных частот, во-вторых, исключить пересечение спектров 

а-ЛЧВБР, так, чтобы их можно было включать последовательно вдоль од-

ного участка волокна и одновременно избежать возникновение после фо-

топриемника частот, совпадающих с адресными (рис. 1,б). Заметим, что в 

качестве наклонного фильтра, входящего в измерительную систему, может 

быть использованы специальным образом структурированные волоконные 

брэгговские решетки. Кроме того, установленный термостат позволит ста-

билизировать а-ЛЧВБР1 по температуре и сделать ее опорной для всей си-

стемы с реализацией функции компенсации датчиков давления. 

В работе представлены результаты проектирования адресной систе-

мы сбора информации, предназначенной для предотвращения пролежней у 

пациента, находящихся в инвалидной коляске. В основе сенсорной части 

системы впервые используются датчики давления на основе а-ЛЧВБР. 

Применение таких решеток и разработанных радиофотонных методов их 

опроса позволило как обеспечить адресный опрос каждого датчика в зонах 

лопаток, седалища и пяток пациента, так и существенно снизить стоимость 

интеррогатора, при переходе на радиофотонные методы обработки. Кроме 

этого использование простейшей системы приема и обработки информа-

ции позволяет крепить ее непосредственно на коляске и обеспечить термо-

статирование а-ЛЧВБР1, сделав ее опорной для всей информационно-

измерительной системы.  
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В работе представлены результаты проведѐнных теоретических и эксперимен-

тальных исследований по влиянию ультразвукового излучения (на частотах 1 и 3 МГц) 

на теплофизические и оптические характеристикикожи человека in vivo. Определены 

параметры ультразвукового облучения кожи, необходимые для наблюдения эффектив-

ного просветления с помощью оптической когерентной томографии (ОКТ). 

Ключевые слова: ультразвук, ОКТ, оптическое просветление. 

 

В настоящее время неинвазивность и высокая точность оптических 

методов диагностики и терапии различных заболеваний способствовали 

тому, что эти методы сегодня всѐ более активно используются в медицине. 

Однако глубина доставки зондирующего излучения необходимой интен-

сивности ограничена рассеивающей способностью биотканей. Перспек-

тивным методом решения проблемы является оптическое просветление 

биологических тканей [1,2]. 

Для эффективного изменения оптических свойств биотканей исполь-

зуют, в частности, гиперосмотическиерастворы жидкостей, примерами ко-

торых являются глюкоза, глицерин, пропиленгликоль и пр., называемые 

оптическими просветляющими агентами (ОПА) [1,2]. 

Для увеличения проницаемости эпидермиса для ОПА используются 

различные физические подходы, в том числе низкочастотное ультразвуко-

вое воздействие (УЗ), низко- и высокоинтенсивное лазерное облучение, 

микродермабразию и комбинации различных воздействий [2]. 

Широкое применение техники сонофореза для увеличения скорости 

и глубины проникновения ОПА [3] в кожу требует изучения его воздей-

ствия не только на поверхностный слой эпидермиса, но и на более глубо-

кие слои биотканей. При изучении действия УЗ на биоткани наблюдались: 

нагрев облучаемого участка, тенденция к выравниваю концентраций рас-

творѐнных веществ вне и внутри клетки, дестабилизация связей между мо-

лекулами коллагена и окружающим матриксом, тисотропный (разрыхле-

ние соединительной ткани) итиксотропный (переход геля в золь) эффекты 

[4,5]. Однако влияние различных параметров УЗ воздействия на теплофи-

зическиеи оптические характеристики кожи недостаточно исследовано. 

Целью данной работы является исследование влияния УЗ излучения 

на частотах 1 и 3 МГц, использующихся для сонофореза, на теплофизиче-

ские и оптические характеристики кожи человека in vivo.  
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Для решения данной задачи разработана двумерная модель воздей-

ствия УЗ излучения на многослойную структуру биологической ткани 

(срез ладони в области III и IV пястных костей). 

Основные допущения, принимаемые при формировании математиче-

ской модели: 1. УЗ поле одномерное, и распространение ультразвука рас-

сматривается в виде гармонического процесса в плоской бегущей волне; 2. 

одномерные фронты плоских волн взаимодействуют с плоскими граница-

ми раздела слоев; 3. плоская УЗ волна затухает в слоях, в основном, в ре-

зультате поглощения; 4. УЗ волна из источника падает перпендикулярно 

горизонтальной поверхности тела человека; 5. акустическая кавитация от-

сутствует; 6. волновые эффекты не учитываются. Простота такой модели 

делает ее удобной для описания связи между УЗ волной и средой, в кото-

рой она распространяется. На практике такие модели допустимы при опре-

делении особенностей и диапазонов изменения параметров УЗ при его вза-

имодействии с биологическими тканями [6]. 

Внутреннюю структуру исследуемого биообъекта зададим в виде 

набора двумерных элементов (ячеек), каждый из которых имеет свои аку-

стические и теплофизические характеристики (коэффициент поглощения 

 , скорость УЗ  , плотность  , теплоемкость  ) [5]. В базовом варианте по-

строение внутренней структуры биообъекта производится на основе упро-

щенных схем геометрии биообъекта. Для построения модели среза ладони 

на основе общедоступных МРТ сканов и анатомического описания [7] по-

строено растровое изображение. Элементы моделируемой среды форми-

руются пикселями структурного изображения. Общее число элементов по 

какому-либо направлению N определяется, исходя из размеров исследуе-

мого образца   по этому направлению:      , где d – размер ребра пик-

селя (рис. 1). 

 

 

 

 

 
а б 

Рисунок 1. Схема построения внутренней структуры исследуемого биообъекта при мо-

делировании. Участок изображения исследуемого биообъекта (а) является основой кар-

тограммы (б), в которой структуры биообъекта закодированы с учетом их геометриче-

ского расположения и акустическихи теплофизических характеристик. 
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По оси Х иY откладываются ширина и глубина системы по слоям. 

Источник излучает УЗ волну интенсивности     , которая падает перпенди-

кулярно поверхности мягких тканей на первую ячейку        и затухает в 

ней до величины     , вычисляемой по формуле:             (       ) 

(1), где       коэффициент поглощения (см
-1

) УЗ элементом биоткани 

       толщиной d (см). В связи с тем, что акустические сопротивления 

всех слоев ткани различные, на границах их разделов отражается часть 

энергии УЗ с коэффициентом отражения      (
           

           
)
 

(2), где      

 акустическое сопротивление, вычисляемое по формуле                (3), 

где              плотность среды и скорость УЗ в среде      элемента, соот-

ветственно [4]. Таким образом, из (1-3) имеем 

                                   (4) – уравнение интенсивности для 

прошедших волн и       
   

         (              
   

)                (5) – 

уравнение интенсивности УЗ излучения, источником которого являются 

волны первичного отражения. Интенсивностями волн вторичного переот-

ражения на всех границах пренебрегаем, так как расчеты показывают, что 

они не превышают 6 % от интенсивностей первичного отражения. 

Предполагая, что поглощенная энергия полностью идѐт на нагрев, 

считаем, что уравнение сохранения энергии для единичного объема ткани 

имеет вид:   
  

  
    (6), где      –теплоемкость и плотность среды,   – 

средняя температура элемента биоткани     ,   – интенсивность УЗ в этом-

элементе[6]. Откуда скорость нагрева     элемента: 
     

  
 

        
     

        
 (7), где 

    
          

         
     

          
. 

Облучение тыльной стороны кисти УЗ проводилосьв течение 30 ми-

нут черезкаждые 5 минуты по 1 минуте. Мониторинг проводился в течение 

60 мин каждые 5 мин. Для мониторинга состояния кожи проводилось ска-

нирование облучѐнного участка с помощью спектрального ОКТ OCP930SR 

(Thorlabs, США), работающего на центральной длине волны 930±5 нм. 

Максимальная глубина зондирования определялась по усреднѐнному А-

скану ОКТ как расстояние от первого пика, соответствующего поверхно-

сти кожи, до ближайшей точки, для которой отношение полезного сигнала 

к фоновому составляло 1.1. Все измерения повторялись пять раз. Результа-

ты представлялись в виде среднего ± стандартное отклонение. 

На рисунке 2 (а) изображена упрощѐнная схема среза ладони челове-

ка и распределение интенсивности УЗ в облучаемом образце, рассчитанное 

по формуле (4). На глубинах 0.26, 0.37 и 0.62 см видны резкие падения ин-

тенсивностей, связанные с эффектом отражения энергии УЗ на границах 

разделов сред. 
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Сравнение градиентов температуры dT/dt при различных параметрах 

УЗ можно провести с помощью рисунка 3. На рисунке показано распреде-

ление скорости нагрева dT/dt вдоль системы слоев. Наибольшая скорость 

нагрева у костной ткани связана с высоким коэффициентом поглощения, 

низкой теплоемкостью и тонким слоем мягких тканей над костью.  

 

  

а б 

 
в г 

Рисунок 2. (а) Модельный срез ладони человека, 1 – эпидермис, 2 – дерма, 3 – 

подкожная жировая клетчатка, 4 – мышцы, 5 – трубчатая кость. (б) Распределение ин-

тенсивности прошедшей УЗ волны при облучении образца с частотой 1 МГц, 1 Вт/см
2
. 

Зависимости интенсивностей прошедшей УЗ волны от координаты Y при X=X1 на ча-

стотах (в) 1 МГц и (г) 3 МГц при разных начальных значениях интенсивностей. 

 

Следует отметить, при локализации кости на большей глубине отно-

сительно поверхности, дошедшая до костной ткани интенсивность будет 

значительно меньше, поэтому уменьшится ее нагрев. Влияние частоты УЗ 

двоякое: с одной стороны, градиент температуры растѐт пропорционально 

коэффициенту поглощения α( ), а, с другой стороны, он падает пропорци-

онально            . Известно, что температурный порог теплового по-

вреждения тканей составляет 42-43°С [4]. Быстрее всех прогревается слой 

костной и верхний слой мягкой ткани. Результаты моделирования показа-

ли, что при увеличении плотности мощности или частоты УЗ температура 

возрастает быстрее. 
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Рисунок 3. Зависимость скорости нагрева биоткани от глубины при различных пара-

метрах УЗ облучения, (а) 1МГц и1 Вт/см
2
и (б) 3МГц и 1 Вт/см

2
. При X=X1(в) 1 МГц и 

(г) 3 МГц  

 

На рисунке 4 представлена кинетика изменения глубины зондирова-

ния ОКТ. Видно, что эффект УЗ просветления сохраняется более чем 30 

минут после окончания облучения. На рисунке 4б отсутствует режим УЗ 

воздействия 3 МГц и 2 Вт/см
2
 в непрерывном режиме, поскольку он вызы-

вал болезненные ощущения в течение уже первых 10 с облучения. 
 

  
а б 

Рисунок 4. Зависимость оптической глубины зондирования от времени облучения об-

разца УЗ с частотой (а) 1 МГц и (б) 3 МГц, cont соответствует непрерывному режиму 

облучения, 50% - импульсному режиму, при котором длительность импульса облуче-

ния составляет 0.5 с, период 1 с 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

С
ко

р
о
с
ть

 н
а
гр

е
в
а
, 

гр
а
д

/с
 с

м
3

Глубина, см

 0.5 Вт/см2

 1 Вт/см2

 1.5 Вт/см2

 2 Вт/см2

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

С
ко

р
о

с
ть

 н
а

гр
е

в
а
, 

гр
а

д
/с

 с
м

3

Глубина, см

 0.5 Вт/см2

 1 Вт/см2

 1.5 Вт/см2

 2 Вт/см2

0 10 20 30 40 50 60

380

400

420

440

460

480

500

520

540

560

580

 1 Мгц, 1 Вт/см2,  cont

 1 Мгц, 2 Вт/см2,  cont

 1 Мгц, 1 Вт/см2,  50%

 1 Мгц, 2 Вт/см2,  50%

М
а
кс

и
м

а
л

ь
н
а
я
 г

л
у
б

и
н
а
 з

о
н
д

и
р
о
в
а
н
и

я
, 

м
км

Время, мин

0 10 20 30 40 50 60
360

380

400

420

440

460

480

500

520

540

 3 Мгц, 1 Вт/см2,  cont

 3 Мгц, 2 Вт/см2,  50%

 3 Мгц, 1 Вт/см2,  50%

М
а
кс

и
м

а
л

ь
н
а
я
 г

л
у
б

и
н
а
 з

о
н
д

и
р
о
в
а
н
и

я
, 

м
км

Время, мин



 
120 

На основе проведенного анализа влияния УЗ воздействия на много-

слойную систему тканей в области кисти с точки зрения теплового воздей-

ствия на биоткани получены рекомендуемые значения параметров для УЗ 

просветления ткани, которые представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Рекомендуемое время УЗ облучения при просветлении кожи человека invivo 

Частота УЗ 

1 МГц 

Допустимое время 

облучения, с 

Частота УЗ 

3 МГц 

Допустимое время 

облучения, с 

0.5 Вт/см
2
 160 0.5 Вт/см

2
 40 

1 Вт/см
2
 80 1 Вт/см

2
 20 

2 Вт/см
2
 40 2 Вт/см

2
 10 

 

Таким образом, на данном этапе исследования разработана модель 

температурного воздействия УЗ на биоткань, рассчитано рекомендуемое 

время облучения при различных параметрах УЗ. Полученные результаты 

ОКТ мониторинга свидетельствуют о наличии просветляющего эффекта 

при облучении УЗ, сохраняющегося на более чем 30 минут. Оптическая 

глубина зондирования по истечении 30 мин наблюдения увеличилась на 

       и       при параметрах облучения 1 МГц, 2Вт/см
2
 в непре-

рывном режиме и 3 МГц 2 Вт/см
2
 в импульсном режиме (50%) соответ-

ственно. Эффекты, достигаемые в результате облучения УЗ, могут быть 

связаны с уменьшением объемной доли рассеивателей из-за разрыхления 

эпидермиса и дермы. 
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В рамках модели Пейярда-Бишопа-Доксуа исследовано возбуждение мобильных 

бризеров в гетерогенной молекуле ДНК с закрепленными концами. Установлено, что 

неоднородность молекулярной цепочки ухудшает условия движения бризеров. Опреде-

лены критические для распространения бризеров соотношения параметров АТ и ГЦ 

фрагментов ДНК.  

Ключевые слова: мобильный бризер, гетерогенная ДНК, модель Пейярда-

Бишопа-Доксуа, АТ и ГЦ фрагменты. 

 

Большой интерес к макромолекулярным ДНК обусловлен возможно-

стью создания нанобиоэлектронных устройств [1–4]. Помимо поляронного 

механизма транспорта заряда в ДНК [5,6] все чаще рассматривают меха-

низмы проводимости, связанные с нелинейностью комплементарных водо-

родных связей в нуклеотидных парах [7,8]. 

В гомогенной цепочке изучена возможность переноса заряда мо-

бильными дискретными бризерами в рамках квантово-классической моде-

ли Пейярда-Бишопа-Доксуа-Холстейна (ПБДХ) [9,10]. В гетерогенной же 

ДНК даже возможность реализации мобильных локализованных нелиней-

ных волн исследована слабо [10].  

В настоящей работе представлены результаты исследования посред-

ством численного моделирования возбуждения дискретных бризеров в ге-

терогенной ДНК в рамках модели Пейярда-Бишопа-Доксуа (ПБД) [9]. 

В основе приближенной модели ПБД лежит гамильтониан 

2 2

, 1 , 1

1
( ) ( , ) ( , )

2
lat n n n n n n n n n n

n

H M w v V w v W w v 

 
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 
 ,                 (1) 

где M – масса нуклеотида, wn и vn – смещения двух нуклеотидов в n-ой 

нуклеотидной паре от положений равновесия. Нелинейный on-site потен-

циал Морзе Vn определяет взаимодействие частиц в n-ой нуклеотидной па-

ре. Потенциал межпарного взаимодействия Wn описывает взаимодействие 

смежных нуклеотидных пар с номерами n и n–1.  

Безразмерные уравнения движения частиц в каждой нуклеотидной 

паре можно записать следующим образом [8]: 
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Здесь учтено, что движения нуклеотидов в каждой паре симметричны 

относительно продольной оси молекулы, qn = ζyn – безразмерное смещение  

n-го нуклеотида от положения равновесия yn0 = 0. Точка теперь обозначает 

производную по безразмерному времени η = ωM t, ωM = (2ζ
2
D M 

–1
)
1/2

 – часто-

та линейных колебаний нуклеотидов около положения равновесия, а 

ωbond =  (k M
–1

)
1/2

/ωM – безразмерная частота линейных колебаний нуклео-

тидов вдоль комплементарных водородных связей. Параметры Dr = 

DGC/DAT, ζr = ζGC/ζAT характеризуют степень неоднородности цепочки (в 

гомогенной Dr = ζr = 1), D и ζ – глубина потенциальной ямы и коэффициент 

жесткости потенциала Морзе, коэффициент α характеризует нелинейность 

потенциала связи, Г << 1 – коэффициент трения, характеризующий разного 

рода потери энергии в цепочке.  

Решение нелинейных уравнений движения (2) проводилось численно 

методом Рунге-Кутта четвертого порядка с шагом интегрирования         

0.001-0.0001.  

Значения параметров модели ПБД для одной из природной ДНК тра-

диционно оцениваются следующим образом [11]: DAT = 0.05 эВ, ζAT = 4.2 Å
–1

 

для АТ-пар и DGC = 0.075 эВ, ζGC = 6.9 Å
–1

 для ГЦ-пар. Отсюда следует, что 

неоднородность такой молекулы очень сильная, поскольку значения пара-

метров неоднородности Dr = 1.5 и ζr  ≈ 1.64 существенно отличаются от 1. 

В компьютерных экспериментах изучалась динамика молекул с ре-

гулярно чередующимися фрагментами с одинаковыми парами оснований  

АT- или ГЦ-пар, с увеличивающимися от единицы значениями параметров 

Dr и ζr, чтобы определить, когда условия для распространения бризеров 

становятся неблагоприятными.  

Сначала исследовалась молекула, представляющая собой последова-

тельность 47 нуклеотидных пар, фрагментированная по пять пар с цен-

тральным фрагментом из 5 АТ-пар (рис. 1), а потом аналогичная молекула 

с центральным ГЦ фрагментом. Здесь буквы Z обозначают закрепленные 

концы, A – AT-пары нуклеотидных оснований, G – ГЦ-пары оснований. 
 

 
Рисунок 1. Последовательность нуклеотидных пар в гетерогенной ДНК с центральным 

АТ-фрагментом. 

 

В обоих случаях значения параметров Dr  и ζr полагались для просто-

ты равными и варьировались от 1, соответствующей гомогенной молекуле, 

в сторону увеличения.  

В первой серии численных экспериментов бризер возбуждался 

начальным локальным «сжатием» молекулы в центре, т.е. отклонением 

нуклеотидов одной центральной пары от их положений равновесия к оси 

молекулы. 

На рис. 2 представлены результаты моделирования переноса возбуж-

дения в гомогенной и гетерогенной ДНК с невысокой степенью неодно-
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родности (~10%) при возбуждении бризера с невысокой энергией. Видно, 

что в гомогенной цепочке (рис. 2а) из центра возмущения распространяют-

ся в обе стороны два мобильных бризера. В гетерогенной цепочке с цен-

тральной AT-парой (рис. 2б) вначале опять формируются два мобильных 

бризера, которые потом успешно пересекают границы АТ фрагмента с 

границами ближайших ГЦ фрагментов, пересекают ГЦ фрагменты, но гра-

ницы ГЦ-АТ фрагментов не преодолевают. Происходит разрушение мо-

бильных бризеров, а потом формируется немобильный бризер, дислоциро-

ванный на центральном АТ-фрагменте. В случае, когда центральный 

фрагмент цепочки состоит из ГЦ-пар (рис. 2в) вначале опять формируются 

два мобильных бризера, которые потом успешно преодолевают ближай-

шие границы ГЦ-АТ фрагментов, потом преодолевают границы АТ-ГЦ 

фрагментов, но на следующих ГЦ-АТ границах опять рассеиваются, прой-

дя, таким образом, примерно по 12 межпарных расстояний от точки воз-

никновения. После этого формируются несколько низкоэнергетических 

бризеров, в большей степени немобильных.  
 

 
   a)        б)           в)    

Рисунок 2. Бризеры в ДНК с закрепленными концами при q0,23 = -0.5, q0n = 0, v0n = 0. 

Эволюция распределений смещений qn(t) в гомогенной (а), гетерогенных с централь-

ным AT-фрагментом (б) и центральным ГЦ-фрагментом  (в) при слабой неоднородно-

сти. Dr = ζr  = 1.08, ωbond = 0.4, ρ = 0.5, α = 0.08, Γ = 0.001, N = 47. 

 

С увеличением энергии начального возбуждения предельная длина 

траектории мобильных бризеров растет, а с ростом параметров неоднород-

ности падает. В основном увеличение параметров неоднородности ведет к 

формированию немобильных бризеров (рис. 3). 

 
а)     б)  

Рисунок 3. Немобильный бризер в ДНК с закрепленными концами при  

q0,23 =-0.5, q0n =0, v0n = 0. Эволюция распределений смещений qn(t) в гетерогенных ДНК 

с центральным AT-фрагментом (a) и центральным  

ГЦ-фрагментом (б) цепочках при стандартных параметрах природной ДНК.  
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Если же бризеры возбуждать вблизи закрепленного конца, то при 

определенных условиях формируется мобильный бризер, который в гомо-

генной молекуле проходит очень большое расстояние до момента разру-

шения  (рис.4 а) [7,8].  

 
   a)        б)           в)    

Рисунок 4. Мобильные бризеры в ДНК с закрепленными концами при q0,1 = -0.5, q0n = 0, 

v0n = 0. Эволюция распределений смещений qn(t) в гомогенной (а), гетерогенных с 

начальным AT-фрагментом (б) и начальным  

ГЦ-фрагментом (в) при слабой неоднородности: Dr = ζr  = 1.08.  

 

В гетерогенных молекулах также можно сформировать мобильный 

бризер вблизи закрепленного конца молекулы (рис. 4 б,в), однако при рас-

пространении он на каждой границе АТ-ГЦ и ГЦ-АТ теряет энергию 

бóльшую, чем в среднем в гомогенной молекуле. Поэтому длина траекто-

рии уменьшается с повышением параметров неоднородности, причем по-

тери энергии больше, если бризер формируется в АТ-фрагменте. Бризер 

полностью локализуется вблизи конца молекулы при значениях параметра 

неоднородности, значительно меньших, чем в природной ДНК, параметры 

которой указаны выше как типичные.  

Следовательно, в ДНК с существенной разницей параметров АТ и 

ГЦ фрагментов распространение бризеров при разумных значениях энер-

гии начального возмущения кажется маловероятным.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект №16-

11-10163) и РФФИ (проект №19-07-0046). 
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Квантово-классическая модель Пейярда-Бишопа-Доксуа-Холстейна использова-

на в компьютерных экспериментах для исследования процесса извлечения электрона, 

локализованного в энергетической ловушке неоднородного профиля энергии, мобиль-

ным дискретным бризером в молекуле ДНК, и транспорта захваченного электрона 

вдоль молекулы. Определен уровень энергии ловушки, необходимой для удержания 

электрона, и энергия бризера, способного извлечь электрон из ловушки.  

Ключевые слова: мобильный дискретный бризер, ДНК, транспорт электрона, 

модель Пейярда-Бишопа-Доксуа-Холстейна, неоднородный профиль распределения 

энергии  

 

Одним из ключевых элементов развивающейся нанобиоэлектроники 

являются молекулярные проводники на основе органических молекул [1-

4]. Первенство среди них принадлежит молекуле ДНК, в которой наряду с 

традиционным поляронным механизмом перемещения заряженных частиц 

– электронов или дырок [5,6] – последнее время рассматривается механизм 

проводимости, обусловленный нелинейными свойствами водородных свя-

зей в нуклеотидных парах [7,8]. 

Возможность формирования долгоживущих мобильных бризеров и 

принципиальная возможность локализации волновой функции электрона в 

их движущихся потенциальных ямах была продемонстрирована, например, 

в [7,8]. При этом предполагалось, что в начальный момент времени волно-

вая функция электрона локализуется в потенциальной яме бризера. Однако 

предпочтительной является ситуация, если электрон сначала локализуется 

в потенциальной яме-ловушке (доноре) профиля энергии электрона в мо-

лекуле и «ждет», когда набегающий бризер извлечет его из ямы донора и 
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захватит его в свою потенциальную яму. Мобильный бризер и электрон 

образуют заряженную квазичастицу, которая перемещается вдоль молеку-

лы. Таким образом реализуется механизм транспорта электрического заря-

да вдоль молекулы ДНК без влияния электрического поля. При этом в 

начальный момент времени зоны локализации электрона и возбуждения 

бризера в общем случае оказываются разнесенными в пространстве. 

В настоящей работе представлены результаты исследования в чис-

ленных экспериментах возбуждения мобильного дискретного бризера в 

ДНК с закрепленными концами и его взаимодействия с электроном, пер-

воначально локализованным в потенциальной яме его энергетического 

профиля. Анализ проводится на основе квантово-классической модели 

Пейярда-Бишопа-Доксуа-Холстейна (ПБДХ) [9,10], в рамках которой 

предполагается, что динамика нуклеотидных пар ДНК описывается клас-

сическими уравнениями движения, а динамика электрона подчиняется 

уравнению Шредингера, адаптированному для описания движения части-

цы в дискретной решетке. 

Приближенная модель сильной связи ПБДХ основывается на га-

мильтониане 
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где M – масса нуклеотида, wn и vn – смещения двух нуклеотидов в n-ой 
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описывает взаимодействие смеж-

ных нуклеотидных пар с номерами n и n–1. Детальное описание гамильто-

ниана,в частности, параметров его квантовой части, включая параметр 

взаимодействия электрона и молекулярной цепочки χ, дано, например, в 

[8].  

Безразмерные уравнения движения частиц в каждой нуклеотидной 

паре записываются следующим образом [8]: 
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Здесь учтено, что движения нуклеотидов в каждой паре симметрич-
ны относительно продольной оси молекулы, qn = ζyn – безразмерное сме-
щение n-го нуклеотида от положения равновесия yn0 = 0. Точка теперь обо-
значает производную по безразмерному времени η = ωM t, ωM = (2ζ

2
D M 

1
)

1/2
 

– частота линейных колебаний нуклеотидов около положения равновесия, 
а ωbond =  (k M

–1
)

1/2
/ωM – безразмерная частота линейных колебаний нуклео-

тидов вдоль комплементарных водородных связей. Потенциальный про-
филь энергии электрона ε

0
n содержит яму гауссовой формы с центром на 

na-ом нуклеотиде глубиной Ed и шириной ζd. 
Решение нелинейных системы связанных уравнений (2)-(3) проводи-

лось численно методом Рунге-Кутта четвертого порядка. В начальный мо-
мент времени η=0 возбуждался мобильный бризер за счет локального сжа-
тия двух смежных нуклеотидных пар около зафиксированного конца моле-
кулы, а волновая функция электрона полагалась локализованной в потен-
циальной яме донора. Безразмерные параметры модели выбирались на ос-
новании данных о типичных характеристиках ДНК [11]. На основе компь-
ютерных экспериментах были определены параметры потенциальной ямы-
ловушки, способной длительное время удерживать электрон, а также па-
раметры мобильного бризера (в первую очередь, его энергия, определяе-
мая степенью начального «сжатия» нескольких двух нуклеотидных пар), 
определялась скорость образованной квазичастицы «мобильный бризер-
электрон», определяющая проводимость рассматриваемого молекулярного 
проводника, и предельная длина перемещения заряда. Типичные результа-
ты моделирования приведены на рис. 1; представлены эволюция во време-
ни смещений нуклеотидов ДНК от положений равновесия qn(η) (а) и эво-
люция распределения вероятности обнаружить электрон на n-ом сайте 
|cn(η)|

2
.   
 

      
                    a)                          б)      

Рисунок 1. Захват и транспорт электрона мобильным бризером в ДНК с донором. Пред-
ставлена эволюция распределений смещений qn(t) (а) и вероятностей |cn(η)|

2
(б). Бризер 

возбуждается за счет начального локального «сжатия» молекулы (q0,1 = q0,2  = -1.5, q0n = 
0, v0n = 0), волновая функция вначале локализована в яме донора с центром на 15-ом 

сайте. N=100, ωbond = 0.4, ρ = 0.5, α = 0.08, Γ = 0.001, Ed=5, ζd = 5. 
 

Можно видеть, что бризер, сформированный у левого конца молеку-
лы захватывает электрон, находящийся в яме донора, центр которой нахо-
дится на 15-ом сайте, и транспортирует его вдоль молекулы примерно до 



 
128 

45 сайта со скоростью 0.25 (скорости фонона). Неожиданным является то, 
что волновая функция начинает «перетекать» из ямы донора в яму бризера 
практически с момента его формирования. Таким образом, продемонстри-
рована возможность начального разделения дислокации мобильного бри-
зера и электрона для реализации эффективного перемещения электрона 
вдоль молекулы ДНК. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект №16-
11-10163. 
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Приведены результаты обследования юных спортсменов, имеющих высокий спор-

тивный разряд и интенсивные тренировки, при сканировании артериального русла на уль-
тразвуковом приборе экспертного класса «HD 15 XE». По допплерограммам определялись 
пиковые систолические значения скорости кровотока. Получены зависимости, характери-
зующие состояние ремоделирования сосудистой системы спортсменов, проявляющееся в 
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увеличенных значениях пиковой скорости кровотока и более медленном восстановлении 
исходной скорости кровотока. 

Ключевые слова: ремоделирование сосудистой системы, ультразвуковая доппле-
рография, окклюзионная проба, спортивная медицина. 

 
Многими сторонниками здорового образа жизни доказывается благо-

приятное воздействие физических упражнений на состояние организма и в 
первую очередь на сердечно-сосудистую систему, в связи с чем пропаганди-
руются занятия физкультурой и спортом. Однако при несоответствии нагру-
зок и возможностей человека возможно нарушение функций сердечно-
сосудистой системы. Это особенно очевидно, когда речь идет о спортсменах, 
которым необходимо достижение высоких результатов [1]. 

По данным ряда исследований, перетренированность приводит к серь-
езным нарушениям в работе сердца и сосудов. Это может вызвать развитие 
различных патологий. Адаптивные реакции организма на физическую актив-
ность в первую очередь связаны с изменениями в функционировании кар-
диореспираторной системы, что увеличивает работу аппарата кровообраще-
ния [2]. 

В настоящее время имеется достаточное количество исследований, 
подтверждающих, что спортсмены обладают увеличенными артериями, ко-
торые также имеют уменьшенную толщину стенки. Эти структурные изме-
нения могут повлиять на артериальную функцию и способствовать ремоде-
лированию артерий [3]. Изменения в толщине стенок могут носить систем-
ный, а не локальный характер, а ответственные механизмы недостаточно 
четко определены [4].  

Целью данной работы явилось исследование изменения скорости кро-
вотока юных спортсменов с помощью ультразвукового сканирования артери-
альных сосудов после проведения окклюзионной пробы плечевой артерии. 

УЗИ допплерограммы получались при сканировании артериального 
русла в области на 5 см выше локтевого сгиба на ультразвуковом приборе 
экспертного класса «HD 15 XE» («Philips», Нидерланды) с помощью линей-
ного датчика (частота 5-10 МГц).  

Обследовались две группы пациентов: 17-20 лет группа норма, не стра-
дающая сердечно-сосудистой патологией, и 15-16 лет группа спортсменов, 
имеющих высокий спортивный разряд и интенсивные тренировки. Исследо-
вались допплерограммы плечевой артерий до и после окллюзионного теста с 
манжетой. При измерениях контролировалась скорость кровотока в макси-
муме систолы Vmax (см/с). 

На рис. 1 приведена допплерограмма плечевой артерии обследуемого 
из группы «норма» а – после 10 минутного отдыха, б – сразу после проведе-
ния окклюзионной пробы, продолжительностью 3 минуты, в – через 20 се-
кунд после проведения окклюзионной пробы. 

На рис.2 приведены зависимости пиковой скорости кровотока Vmax о 
времени до и после проведения окклюзионного теста для спортсмена, зани-
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мающегося греблей на байдарках и каноэ и имеющего разряд кандидата в ма-
стера спорта. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 1. Допплерограмма плечевой артерии обследуемого из группы «норма»: а – 

после 10 минутного отдыха, б – сразу после проведения окклюзионной пробы, в – через 

20 секунд после проведения окклюзионной пробы 

 

 
 

Рисунок 2. Зависимости пиковой скорости кровотока Vmax о времени до и после про-

ведения окклюзионного теста для спортсмена, занимающегося греблей на байдарках и 

каноэ и имеющего разряд кандидата в мастера спорта 

 (Ряд1- до окклюзии, Ряд2- после окклюзии). 

 



 
131 

На рис.3 приведены зависимости пиковой скорости кровотока Vmax 

от времени до и после проведения окклюзионного теста для обследуемого 

из группы норма спорта. 

 

 
 

Рисунок 3. Зависимости пиковой скорости кровотока Vmax от времени до и после про-

ведения окклюзионного теста для обследуемого из группы норма спорта (Ряд1- до ок-

клюзии, Ряд2- после окклюзии). 

 

Результаты исследований пиковой скорости кровотока, определяе-

мой в плечевой артерии с помощью ультразвуковой допплерографии, по-

казали статистически значимые различия соотношения скоростей для 

группы из 10 нетренированных людей и 10 спортсменов только после про-

ведения окклюзионной пробы. Количественная оценка кровотока плечевой 

артерии показывает, что в исходная величина пиковой скорости кровотока 

находится в диапазоне от 70 до 80 см/сек. Сразу после окклюзионной про-

бы величина пиковой скорости кровотока резко возрастает, причем у 

спортсменов пиковая скорость кровотока значительно превосходит анало-

гичную скорость пациентов из группы норма. Также наблюдается более 

медленное восстановление исходной скорости кровотока для спортсменов. 

Таким образом, полученные зависимости отражают состояние ремо-

делирование сосудистой системы спортсменов, занимающихся интенсив-

ными видами спорта и имеющих высокий спортивный разряд, проявляю-

щееся в увеличенных значениях пиковой скорости кровотока и более мед-

ленном восстановлении исходной скорости кровотока. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда 

фундаментальных исследований (проект №19-32-90072). 
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Обнаружены и получили интерпретацию факторы, ограничивающие максималь-

ный ток сильноточной автоэмиссии, а также стабильность и долговечность источников 

электронов на основе нанокомпозитных алмазографитовых пленочных структур. Уста-

новлено, что при превышении в источнике определенной величины напряженности по-

ля возникают катодное свечение и самопроизвольные увеличения полевого тока и оста-

точного давления. Процесс сопровождается распылением атомов углерода, которые 

ионизируются в сильном электрическом поле, образуя при рекомбинации в потоке по-

левых электронов светящиеся вакуумно-плазменные катодные факелы, вершинами ко-

торых являются наноалмазные эмиссионные центры композитной пленочной структу-

ры. 

Ключевые слова: сильноточная полевая эмиссия электронов, наноуглеродный 

композит, алмазные кристаллиты, катодный факел, катодное распыление. 

 

Создание элементной базы вакуумной микроэлектроники и сильно-

точных автоэмиссионных катодов для устройств генерации сигналов СВЧ- 

и субтерагерцового диапазонов является в настоящее время актуальной за-

дачей, поскольку устройства, работающие на принципах автоэлектронной 

эмиссии, являются радиационно стойкими и обладают сверхвысоким 

быстродействием. Одним из наиболее перспективных материалов для со-

здания подобного типа устройств являются наноуглеродные пленочные 

структуры [1–4]. В работах [5,6] с использованием неравновесной микро-

волновой плазмы паров этанола низкого давления определены области ре-

жимов для получения нанокомпозитных пленочных покрытий, содержа-

щих наноалмазную и графитовую фазы в различных объемных соотноше-

ниях. Показано, что выбором режимов неравновесной конденсации алма-

зографитовых нанокомпозитов может быть получено снижение порога по-

левой эмиссии электронов с 15…17 до 4…6 В/мкм и увеличение плотности 

автоэмиссионного тока в импульсе микросекундной длительности свыше 

100 А/см
2
. 
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Работа автоэмисионного катода (АЭК) сопровождается ионной бом-

бардировкой его поверхности, адсорбцией и десорбцией ионов и молекул 

остаточных газов, поверхностной миграцией атомов и др. Стабильность и 

долговечность его работы чрезвычайно чувствительна к изменению гео-

метрии эмиссионных центров и к состоянию их поверхности. В зависимо-

сти от конкретной конструкции и режима эксплуатации АЭК, перечислен-

ные процессы, порознь или в некоторой совокупности, приводят к ряду 

эффектов, изменяющих режим его работы. К ним относятся: катодное рас-

пыление материала эмиттера, изменение количества и расположения эмис-

сионных микровыступов, изменение работы выхода электронов, разогрев 

катода и электромеханические напряжения. Особенно важными эти изме-

нения являются в случае сильноточных АЭК, которые, как правило, рабо-

тают в условиях технического вакуума и высоких напряженностей элек-

трических полей. 

Целью работы являлось исследование фундаментальных факторов, 

ограничивающих максимальную величину тока сильноточной автоэмиссии 

и ее взаимосвязь со стабильностью и долговечностью полевых источников 

электронов на основе нанокомпозитных алмазографитовых пленочных 

структур.  

Исследования проводились в вакуумной камере при остаточном дав-

лении (3-4) 10
-7

 мм рт. ст. с использованием полевых источников электро-

нов на основе нанокомпозитных алмазографитовых пленочных структур. 

Полевая эмиссия осуществлялась с торца алмазографитовой пленки тол-

щиной 80-100 нм, осажденной разложением паров этанола в СВЧ плазме 

газового разряда низкого давления на поликоровой подложке [4-6]. В экс-

периментах использовался источник питания постоянного тока с пошаго-

вым подъѐмом напряжения и выдержкой на каждом напряжении по 5-10 

мин в случаях, когда величина тока была нестабильной. Этого времени, 

как правило, хватало для протекания процессов формовки катода. 

Установлено, что при превышении напряженности поля в зазоре 

между катодом и катодом 35 В/мкм наблюдалось появление свечения бе-

лого цвета. При увеличении напряжения и тока интенсивность свечения 

возрастала. На рис. 1 приведено изображение свечения при токе эмиссии 

5,8 мА и напряженности поля около 45 В/мкм.  

 
Рисунок 1. Катодное свечение при автоэмиссионном токоотборе 900 А/см

2
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После получения автоэмиссионного тока 5,8 мА наблюдался само-

произвольный его рост при неизменном напряжении. В начальный момент 

ток возрастал медленно, со временем скорость роста увеличивалась. За 5-7 

мин. ток достигал величины около 10 мА. Одновременно с самопроиз-

вольным ростом тока отмечалось повышение остаточного давления в из-

мерительной камере с устройством. При росте тока от 5,8 до 10 мА давле-

ние увеличилось с 3 10
-7

 до 7 10
-7

 мм рт. ст. 

После достижении автоэмиссионного тока 5,8 мА, во избежание воз-

никновения в измерительном устройстве дугового вакуумно-плазменного 

разряда и разрушения автокатода, путем поэтапного снижения напряжения 

была замерена вольтамперная характеристика (ВАХ) источника электро-

нов (рис. 2). 

 
Рисунок 2. ВАХ торцевого автоэмиссионного катода на основе наноалмазографитовой 

пленочной структуры: а) в линейных координатах; б) в координатах  

Фаулера-Нордгейма 

 

Из приведенных на рис. 2 ВАХ можно заключить, что в исследован-

ном диапазоне напряженностей электрических полей ток между катодом и 

анодом является автоэмиссионным, а термоэмиссионная составляющая, 

несмотря на появление катодного свечения, не вносит значимого вклада в 

измеренную токовую характеристику. 
 

 
Рисунок 3. Изображение поверхности анода после проведения эксперимента по сильно-

точной автоэмиссии 
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С целью выяснения природы свечения после экспериментов и де-

монтажа вакуумного измерительного устройства проведены исследования 

поверхности металлического анода (рис.3- полоса чистого металла на по-

верхности анода соответствовала расположению торца поликоровой под-

ложки, слева от нее, где наблюдалось наибольшее потемнение поверхно-

сти анода, располагалась сторона подложки с нанесѐнной пленкой алмазо-

графита). Изучение элементного состава в областях потемнения поверхно-

сти анода показало наличие в них углеродной фазы.  

Полученные результаты могут быть интерпретированы следующим 

образом. Как показано в работах [5,6] алмазографитовые пленочные ком-

позиты представляют собой графитовые матрицы с погруженными в них 

алмазными нанокристаллитами. Последние имеют размеры не только 

меньше длины дебаевского экранирования, что способствует улучшению 

поверхностной проводимости наноалмазов, но и обеспечивают их кванто-

во-размерными свойствами. Возникающее квантовое ограничение в алмаз-

ных нанокристаллах увеличивает собственные (нулевые) энергии электро-

нов и прозрачности потенциального барьера для их туннелирования при 

автоэлектронной эмиссии. Вместе с тем алмазные нанокристаллиты на по-

верхности графитовой матрицы устойчивы к разогреву и имеют очень ма-

лый радиус кривизны. Вследствие этого они являются естественными эле-

ментами, усиливающими напряженность электрического поля. Перепад 

между средним минимальным и максимальным радиусами кривизны эми-

тирующих выступов, полученных в одном технологическом цикле, не ве-

лик. Поэтому эффективная эмитирующая поверхность занимает большую 

часть поверхности пленки. Благодаря этим свойствам, в соответствие с 

представлениями Фаулера – Нордгейма, обеспечиваются высокие плотно-

сти токов автоэмиссии и их устойчивость, последняя из которых реализу-

ется, как уже говорилось, в условиях интенсивных ионной бомбардировки 

и тепловыделений. 

Наличие углеродной фазы на поверхности анода свидетельствует о 

распылении атомов углерода с поверхности алмазографитового катода. 

Вероятнее всего распылению подвергается графитовая компонента алмазо-

графитовой матрицы. Об этом может свидетельствовать высокая устойчи-

вость и непрерывность измеренной ВАХ, которая в предположении авто-

эмиссии не только с алмазных нанокристаллитов, но и графитовых микро-

выступов, могла бы претерпевать существенные трансформации. Преиму-

щественное распыление графитовой фазы, находящейся в окружении ал-

мазных нанокристаллитов, обусловлено более низкой теплопроводностью 

графита и, как следствие, более высокими температурой нагрева и коэф-

фициентом ионного распыления. Распыленные атомы углерода ионизиру-

ются в сильном электрическом поле, образуя при рекомбинации в потоке 
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полевых электронов светящиеся вакуумно-плазменные катодные факелы, 

вершинами которых являются наноалмазные эмиссионные центры [7]. 

Полученные результаты могут быть использованы для прогнозиро-

вания долговечности и стабильности сильноточных полевых источников 

электронов на основе алмазографитовых пленочных структур в зависимо-

сти от их конструкции, электрофизических характеристик и вакуумных 

условий эксплуатации. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ (проект 

№ 19-38-90216). 
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В последние годы сформировалось новое научное направление – ис-

следование метаматериалов, обладающих уникальными свойствами, от-

сутствующими в природных материалах. Растет число публикаций, посвя-

щенных этим материалам [1–2], в связи с перспективами их использова-

ния. Метаматериалы открывают новые возможности для разработки СВЧ и 

оптических устройств: нанолазеров, резонаторов и многих других 

устройств. Актуальны исследования физических (в основном волновых) 

процессов, происходящих в метаматериалах и разработка устройств на ос-

нове новых метаматериалов для их применения в радиоэлектронике и фо-

тонике. 

На факультете нано- и биомедицинских технологий Саратовского 

государственного университета имени Н.Г. Чернышевского (СГУ) студен-

ты исследуют свойства нано- и микрочастиц различной природы и техно-

логии их получения [3, 4], коллоиды на их основе [5] и новые композитные 

материалы [6, 7]. Этой тематике уделяется большое внимание во многих 

лекционных курсах, читаемых в СГУ, а также при подготовке курсовых 

работ и дипломных проектов [8–11]. 

Экспериментально исследованы частотные зависимости коэффици-

ентов отражения и пропускания электромагнитных волн для заполненных 

растворами диэлектриков волноводных секций, рассчитаны значения ди-

электрической проницаемости в диапазоне 7,8 ГГц ’ 10,2 ГГц [12]. 

Ранее для сокращения продолжительности эксперимента и автомати-

зации процесса измерения спектров отражения/пропускания СВЧ излуче-

ния была предложена установка, состоящая из панорамного измерителя 

КСВН и ослабления Р2-61 через плату Arduino Nano подключенного к 

компьютеру [13–15]. 

Предложен альтернативный вариант установки по автоматизации 

процесса измерений спектров отражения и пропускания СВЧ излучения, 

состоящий из панорамного измерителя КСВН и ослабления Р2-61 и платы 

Arduino Mega с модулем TFT_320QVT_9341, состоящим из TFT LCD дис-

плея, сенсорного экрана и разъема для подключения SD карты. Для работы 

модуля TFT_320QVT_9341 с Arduino Mega использовалась плата расшире-

ния TFT LCD Mega Shield V2.2 (рис. 1).  

Данный модуль дает возможность проводить следующие действия: 

выбирать режим работы КСВН/ослабления; устанавливать максимальное 

значение КСВН/ослабления; выбирать рабочий диапазон частот; запускать 

и завершать считывание и обработку данных с измерителя Р2-61; сохра-

нять данных на SD карту.  

Схема подключения панорамного измерителя КСВН и ослабления 

Р2-61 к Arduino Mega показана на рисунке 2. 
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Рисунок 1. Arduino Mega (слева), плата расширения TFT LCD Mega Shield V2.2, 

TFT_320QVT_9341 

 
Рисунок 2. Схема подключения Arduino Mega к индикатору Я2Р-67  

 

Плата Arduino Mega 2560 – большой и мощный микроконтроллер. 

Для Arduino Mega с модулем TFT_320QVT_9341в среде Arduino IDE был 

написан скетч (имя, используемое Arduino для программы, единица 

разработанного авторами кода, которая загружается и запускается на плате 

Arduino) для считывания и обработки частотных спектров КСВН и 

коэффициентов отражения/пропускания СВЧ излучения с Я2Р-67 и 

передачи полученных данных на SD карту. Среда Arduino IDE – это 

кроссплатформенное приложение Java, содержащее текстовый редактор 

программного кода, компилятор AVR-GCC и программу avrdude для 

прошивки микроконтроллера. Через разъем «Самописец» Я2Р-67 на плату 

Arduino Mega передается два сигнала: пилообразный сигнал 

горизонтальной развертки для определения частотного диапазона и сигнал 

с выхода усилителя вертикального отклонения для определения значения 

КСВН и коэффициентов отражения/пропускания. 

Arduino Mega обрабатывает полученные сигналы и преобразует один 

в заданные на генераторе значения частот, а другой – в соответствующие 

значения КСВН либо коэффициентов отражения/пропускания. Сигнал 

развертки имеет пилообразный вид, для выполнения измерений 

достаточно знать значения частот на границах исследуемого диапазона. 
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Для определения зависимости частоты от сигнала развертки была 

подобрана соответствующая линейная аппроксимация. Для сигнала 

соответствующего КСВН на выходе усилителя вертикального отклонения 

были подобраны различные зависимости (полиномы 6 степени) для 

каждого положения переключателя «Предел» на Я2Р-67. Для 

коэффициентов отражения/пропускания подобрана зависимость в 

положении переключателя «0», для других положений переключателя 

необходимо из полученных данных вычесть значение на переключателе 

«Предел». 

Градуировка установки производилось следующим образом: 

сравнивались полученные частотные спектры с аналогичными спектрами, 

снятыми вручную, и подбирались коэффициенты аппроксимирующего 

полинома 6 степени. Погрешность аппроксимации – не более 1 %. 

Разработанная установка позволила сократить время 

непосредственного измерения частотных спектров КСВН и 

коэффициентов отражения/пропускания до единиц секунд, что делает 

возможным исследование большего числа объектов. Большое число 

полученных значений в исследуемых спектрах позволяет производить их 

запись более подробно для последующего анализа. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рам-

ках научного проекта № 20-07-00603 А.  
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Исследована технология пакетной передачи данных на большие расстояния с 

малым энергопотреблением LoRaWAN, разработана прошивка и печатная плата для 
устройства геопозиционирования, разработан промышленный дизайн устройства, раз-
работана серверная часть, отвечающая за обработку данных от устройства. 

Ключевые слова: геопозиционирование, СВЧ излучение. 
 

Колебательным и волновым процессам уделяется внимание при под-
готовке студентов в Саратовском национальном исследовательском госу-
дарственном университете имени Н.Г. Чернышевского (СГУ) в процессе 
изучения различных специальных дисциплин и при выполнении курсовых 
и дипломных работ [1–10]. В СГУ в течение многих лет активно изучаются 
волновые процессы различной природы. Интерес к таким исследованиям 
связан с фундаментальными проблемами науки в целом и твердотельной 
электроники в частности, а также имеет прикладное значение [11–17].  

http://elibrary.ru/item.asp?id=16957356
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Знание особенностей волновых процессов дает возможность созда-
ния новых и совершенствования уже известных устройств СВЧ диапазона.  

Применяемые для позиционирования на открытом воздухе спутни-
ковые системы навигации изначально были разработаны для транспортных 
средств с питанием от бортовой сети. Как следствие: GPS-навигаторы 
весьма «прожорливы». К тому же, их цена довольно высока. 

Технологии LoRaWAN позволяют определять расстояние с точно-
стью 10-15 метров, что сопоставимо с точностью GPS. При этом стоимость 
конечных устройств существенно меньше, а главное – их энергопотребле-
ние чрезвычайно низкое. Немаловажно и то, что для сетей LoRaWAN не 
требуется получения частотного разрешения. Разрешенный частотный 
диапазон для работы по протоколу LoRaWAN – 864 ’ 870 МГц. 

Технология LoRaWAN перспективна для отслеживания транспорта 
(там, где транспорт работает не только в помещениях, но и на улице), ве-
щей и для людей. 

Были изучены существующие устройства позиционирования на рын-
ке носимых электронных «гаджетов» в форм-факторе браслета и их свой-
ства для создания прототипа устройства геопозиционирования, выполнен-
ного в аналогичном форм-факторе. Необходимо было подобрать необхо-
димых комплектующие для прототипа, проанализировать их работоспо-
собность в разных режимах работы с различными сочетаниями электрон-
ных компонентов, подготовить техническое задание для разработки про-
мышленного дизайна устройства геопозиционирования, а также проанали-
зировать имеющиеся на рынке аналоги. Характерным для изучаемых 
устройств является малый размер, работа в течение длительного времени 
(не менее 10 дней) без подзарядки, возможность отправки устройством на 
сервер данных о местоположении или о срабатывании тревожной кнопки. 

К элементной базе предъявляются такие требования как компакт-
ность; надежность; доступность и наличие на складах поставщика; воз-
можность модернизации и увеличения функционала; минимальная номи-
нальная погрешность.  

При подборе, тестировании и проектировании печатной платы опре-
делены удовлетворяющие задачам электронные комплектующие. 

Разработана основная печатная плата устройства размером 10×30 мм 
с размещенными на ней основными элементами. На рисунке 1 показана 
данная плата без аккумулятора и пульсометра.  

 

 
Рисунок 1. Внешний вид прототипа платы 
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На рисунке 2 показана монтажная схема, по которой выполняется 

сборка и монтаж элементов прототипа. 

 
Рисунок 2. Центральная плата. Расположение и размер элементов 

 

 

На рисунке 3 – 3D модель устройства и собранный тестовый образец. 
 

 
 

Рисунок 3. 3D модель и собранный прототип 

 

Полученное устройство соответствует заявленным требованиям и 

может применяться в наручных браслетах, а также аналогичных проектах, 

где необходимо получение координат и дополнительных данных от поль-

зователя, системы или аппаратуры. 
Для корректной работы устройства и соответствия заявленным ха-

рактеристикам, был разработан алгоритм работы, позволяющий получать 
достоверную информацию о местоположении объекта, оптимизируя при 
этом энергозатраты. Работает алгоритм следующим образом. Проверяется 
наличие сигнала от кнопки: если кнопка не нажата и сигнал отсутствует –
таймер устанавливается на пять минут (энергозатраты за счѐт отсутствия 
поиска сети и передачи данных снижаются). Через пять минут активирует-
ся поиск сети LoRaWAN: в отсутствии сигнала алгоритм возвращается в 
начало; если сеть найдена – запускается поиск GPS спутников, получение 
координат и передача данных на сервер (на две секунды загорается синий 
светодиод) и алгоритм возвращается в начало. Если нажата тревожная 
кнопка – происходит проверка для определения случайности срабатывания 
кнопки. Удерживание кнопки менее пяти секунд определяется как случай-
ное нажатие, при этом алгоритм возвращается в начало; в противном слу-
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чае загорается красный светодиод, таймер устанавливается на одну минуту 
и отправляется тревожный бит с пакетом данных о тревожном событии. 

Исследованиями показана возможность создания на основе уже го-
товых систем аддитивного браслета с радиоканалом LoRaWAN с тревож-
ной кнопкой и датчиком пульса для сервиса «Не теряйся!». Планируется 
доработка собственного ПО для определения местоположения объекта, до-
бавления возможности снятия медицинских показаний для создания соци-
ально-ориентированного сервиса наблюдения за людьми с ограниченными 
возможностями. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рам-
ках научного проекта № 20-07-00603 А 

 
Библиографический список 

1. Михайлов А.И., Сергеев C.А. Физические основы твердотельной электроники: 
Учеб. пособие // Саратов: Изд-во Сарат. ун-та, 2007, 164 с.  
2. Михайлов А.И., Сергеев C.А., Глуховской Е.Г. Физические основы твердотельной 
электроники и микроэлектроники: Планы семинарских занятий: Учеб. пособие // 
Саратов: Редакция журнала «Промышленность Поволжья», 2008, 116 с.  
3. Усанов Д.А., Скрипаль А.В., Феклистов В.Б., Вениг С.Б. Измерение параметров 
полупроводников, микро- и наноструктур на СВЧ: Лабораторный практикум: учеб. пос. 
// Саратов: Электр. издание Сарат. ун-та, 2012, 91 с. 
4. Усанов Д.А., Скрипаль А.В., Феклистов В.Б., Вениг С.Б. Измерение параметров 
по-лупроводников, микро- и наноструктур на СВЧ: учеб. пособие // Саратов: Элек-
тронное издание Сарат. ун-та, 2012, 55 с. 
5. Усанов Д.А., Никитов С.А., Скрипаль А.В., Пономарев Д.В. СВЧ фотонные кри-
сталлы – новая разновидность периодических структур в радиоэлектронике: учеб. по-
собие. // Саратов: Изд-во Сарат. ун-та, 2016, 84 с. 
6. Усанов Д.А., Никитов С.А., Скрипаль А.В., Пономарев Д.В. Одномерные СВЧ 
фотонные кристаллы. Новые области применения // М.: ФИЗМАТЛИТ, 2018, 184 с. 
7. Трубецков Д.И., Храмов А.Е. Лекции по сверхвысокочастотной электронике для 
физиков // М.: Физматлит, 2003, Т. 1, 495 с. 
8. Трубецков Д.И., Храмов А.Е. Лекции по сверхвысокочастотной электронике для 
физиков // М.: Физматлит, 2004, Т. 2, 646 с. 
9. Храмов А.Е., Баланов А.Г., Еремка В.Д. и др. Генерация и усиление сигналов те-
рагерцового диапазона // Саратов: Сарат. гос. техн. ун-т, 2016, 460 с. 
10. Кузнецов А.П., Кузнецов С.П., Рыскин Н.М. Нелинейные колебания Учебное по-
собие для вузов // М.: URSS, 2019, 292 с 
11. Михайлов А.И., Сергеев C.А. Параметрическое взаимодействие волн простран-
ственного заряда в тонкопленочных полупроводниковых структурах с отрицательной 
дифференциальной проводимостью // Известия ВУЗов. Радиоэлектроника, 1995, Т. 38, 
№ 10, С. 43–51.  
12. Михайлов А.И., Сергеев C.А. Преобразование частоты при параметрическом 
взаимодействии волн пространственного заряда в тонкопленочных полупроводниковых 
структурах с отрицательной дифференциальной проводимостью // Письма в ЖТФ, 
1996, Т. 22, вып. 24, С. 75–78.  
13. Mikhailov A.I., Sergeev S.A.  Frequency conversion by the parametric interaction of 
space-charge waves in thin-film semiconductor structures with negative differential conduc-
tivity // Technical Physics Letters, 1997, V. 23, Is. 1-2, P. 1–2. 
 

https://www.sgu.ru/sites/default/files/textdocsfiles/2018/06/07/microwave_photonic_crystal.pdf
https://www.sgu.ru/sites/default/files/textdocsfiles/2018/06/07/microwave_photonic_crystal.pdf
https://www.sgu.ru/sites/default/files/textdocsfiles/2018/06/07/microwave_photonic_crystal.pdf
http://elibrary.ru/contents.asp?titleid=9448


 
145 

14. Mikhailov A.I., Sergeev S.A. Efficiency of excitation of space-charge waves in a thin-
film semiconductor structure with a single strip Schottky barrier // Technical Physics, 1999, 
V. 44, № 1, P. 117 – 119. 
15. Михайлов А.И., Сергеев C.А. Влияние концентрации электронов в пленке 
арсенида галлия на граничную частоту усиления волн пространственного заряда в 
тонкопленочных полупроводниковых структурах // Письма в ЖТФ, 1999, Т. 25, вып. 4, 
С. 85.  
16. Mikhailov A.I., Sergeev S.A.  Influence of the electron density in a gallium arsenide 
film on the cutoff frequency for the amplification of space-charge waves in thin-film semi-
conductor structures // Technical Physics Letters, 1999, V. 25, № 2, P. 162–163.  
17. Михайлов А.И., Сергеев C.А., Игнатьев Ю.М. Патент 2138116 РФ, МКИ H 03 D 
7/00, 7/12, H 01 L 27/095. Преобразователь частоты СВЧ диапазона. № 98116381/09. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ВОДНО-

ЭТАНОЛЬНЫХ РАСТВОРОВ В СВЧ-ДИАПАЗОНЕ ВБЛИЗИ ТОЧКИ 

ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА 
 

Ал.В. Скрипаль, Д.В. Пономарев, М.А. Трифонова 
Саратовский национальный исследовательский 

государственный университет им. Н.Г. Чернышевского 
E-mail: skripala_v@info.sgu.ru 

 
Выполнены экспериментальные исследования частотных зависимостей ком-

плексной диэлектрической проницаемости водно-этанольных растворов с концентра-
цией этанола 5%, 10%, 20% в диапазоне частот 0.1 – 26.5 ГГц вблизи точки фазового 
перехода. Для описания изменения частотной зависимости комплексной диэлектриче-
ской проницаемости водно-этанольных растворов вблизи точки фазового перехода был 
использован подход, согласно которому диэлектрическая проницаемость в процессе 
кристаллизации раствора вода-этанол может быть описана с использованием модели 
композита вида «раствор вода-этанол в жидком состоянии – лѐд». В результате реше-
ния обратной задачи с использованием частотных зависимостей мнимой части ком-
плексной диэлектрической проницаемости определено объѐмное содержание твердой 
фазы в процессе кристаллизации раствора вода-этанол. 

Ключевые слова: водно-этанольные растворы, диэлектрическая проницае-
мость, СВЧ-измерения, температурные исследования, фазовый переход. 

 
Исследование поведения комплексной диэлектрической проницае-

мости веществ в зависимости от частоты и температуры имеет важное 
научное и техническое значение. Эти исследования позволяют выяснить 
некоторые закономерности строения молекул, недоступные другим мето-
дам, а также дают возможность получить дополнительные сведения, необ-
ходимые для разработки устройств на их основе.  

Особый интерес представляет изучение полярных жидкостей и рас-
творов в связи с тем, что в них особо отчетливо проявляется взаимодей-
ствие молекул друг с другом. К таким полярным жидкостям относятся во-
да, спирты и их растворы. Необходимо отметить, что наиболее сильная 
температурная зависимость диэлектрической проницаемости воды и еѐ 
растворов наблюдается вблизи точки фазового перехода из жидкого состо-

http://elibrary.ru/item.asp?id=13319053
http://elibrary.ru/item.asp?id=13319053
http://elibrary.ru/item.asp?id=13319053
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=548791
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=548791&selid=13319053
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яния в твердое. К настоящему моменту существует значительное число ра-
бот, посвященных температурным измерениям в широком диапазоне ча-
стот диэлектрических свойств воды и льда [1], спиртов вблизи точки фазо-
вого перехода, а также процессу охлаждения водно-спиртового раствора 
[2]. С целью описания процесса изменения диэлектрической проницаемо-
сти при переходе воды из жидкого в твердое состояние авторами [3] была 
предложена модель, согласно которой при фазовом переходе образуется 
композит вида вода–лед. Однако, исследования процесса изменения ди-
электрической проницаемости при переходе водно-этанольного раствора 
из жидкого состояния в твердое проведено не было. 

В связи с этим, является актуальным исследование диэлектрических 
свойств водно-этанольного раствора вблизи точки фазового перехода из 
жидкого состояния в твердое в широком диапазоне частот. 

С использованием коаксиального зонда векторного анализатора це-
пей Agilent Microwave Network Analyzer N5242A PNA-X были измерены 
частотные зависимости действительной и мнимой частей комплексной ди-
электрической проницаемости водно-этанольных растворов с концентра-
цией этанола 5%, 10%, 20% в диапазоне частот 0.1 – 26.5 ГГц вблизи точки 
фазового перехода из жидкого состояния в твердое. 

Для охлаждения раствора использовался жидкий азот. Температура 
контролировалась с помощью термопарного датчика. 

Из результатов измерений частотных зависимостей диэлектрической 
проницаемости водно-этанольного раствора вблизи точки фазового пере-
хода следует, что при охлаждении раствора частотная зависимость мнимой 
части диэлектрической проницаемости претерпевает значительные изме-
нения. Можно выделить три характерных этапа охлаждения раствора. На 

первом этапе охлаждения (в диапазоне температур от комнатной до –12С 
для раствора с концентрацией этанола 20%) максимум на частотной зави-

симости  сдвигается в низкочастотную область и максимальное значение 

 увеличивается. На втором этапе понижение температуры сопровождает-
ся достаточно быстрым и монотонным уменьшением мнимой части ди-
электрической проницаемости раствора во всем измеряемом частотном 
диапазоне (0.1 – 26.5 ГГц). На третьем этапе наблюдается резкое замедле-
ние скорости изменения мнимой части диэлектрической проницаемости с 
уменьшением температуры. 

Для описания температурной зависимости диэлектрической прони-
цаемости может быть использована модель, согласно которой на первом 
этапе раствор остается в жидком состоянии и изменение его характеристик 
может быть описано с использованием известных соотношений для рас-
твора вода-этанол [4]. На втором этапе понижения температуры раствора 
вода-этанол происходит фазовый переход воды из жидкого состояния в 
твердое (лѐд). Во время этого фазового перехода возникает композит вида 
«раствор вода-этанол в жидком состоянии – вода в твердом состоянии 
(лѐд)» с непрерывно возрастающей долей твердой фазы. Отметим, что при 
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кристаллизации наблюдается быстрое, но не скачкообразное изменение 
величины комплексной диэлектрической проницаемости. 

Для описания диэлектрической проницаемости композита была ис-

пользована модель Бруггемана. При этом в качестве значений мнимой ча-

сти диэлектрической проницаемости композита в диапазоне частот 0.1–

26.0 ГГц при объемном содержании жидкой фазы, равном единице, выби-

рались значения (), измеренные в начальный момент второго этапа. В 

качестве значений мнимой части диэлектрической проницаемости компо-

зита при объемном содержании твердой фазы воды, равном единице, вы-

бирались значения (), измеренные в конечный момент второго этапа. 

С использованием экспериментальных результатов была решена об-

ратная задача по определению объемного содержания жидкой и твердой 

фаз композита, в различные моменты второго этапа охлаждения. 

Обратная задача решалась для следующих концентраций этанола в 

растворах с концентрацией этанола 5%, 10%, 20%. Для больших концен-

траций этанола экспериментально не удалось перейти ко второму этапу 

охлаждения, т.к. температура замерзания раствора значительно понижа-

лась. 

На рис. 1 представлены частотные зависимости мнимой части ком-

плексной диэлектрической проницаемости композита вида «раствор вода-

этанол в жидком состоянии – вода в твердом состоянии (лѐд)», рассчитан-

ные с использованием модели Бруггемана при значениях объемных долей 

раствора вода-этанол в жидком состоянии и льда в композите вида «рас-

твор вода-этанол в жидком состоянии – лѐд», найденных из решения об-

ратной задачи. 

 

 
Рисунок 1. Частотные зависимости мнимой части комплексной диэлектрической про-

ницаемости раствора вода-этанол с концентрацией этанола 20%: 1, 5 – начало и окон-

чание второго этапа кристаллизации раствора вода-этанол, 2 – 4 –экспериментально 

измеренные (точечные кривые) и рассчитанные с использованием результатов решения 

обратной задачи (пунктирные кривые) при объѐмном содержании льда, равном 0,085, 

0,415 и 0,655, соответственно 
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В результате решения обратной задачи для кривых, соответствую-

щих процессу кристаллизации раствора вода-этанол с концентрацией 

этанола 20% получены объѐмные содержания льда, равные 0,085, 0,415 и 

0,655 (см. кривые 2–4 на рис 1). 

Сравнение экспериментальных данных с результатами расчета 

свидетельствуют о хорошем качественном и количественном совпаде-

нии. 

Таким образом, экспериментально исследованы частотные зависи-

мости комплексной диэлектрической проницаемости водно-этанольных 

растворов с концентрацией этанола 5%, 10%, 20%. в диапазоне частот 

0.1 – 26.5 ГГц вблизи точки фазового перехода. Показано, что для опи-

сания температурной зависимости диэлектрической проницаемости вод-

но-этанольных растворов вблизи точки фазового перехода может быть 

использована модель, согласно которой диэлектрическая проницаемость 

в процессе кристаллизации раствора вода-этанол описывается с исполь-

зованием модели Бруггемана для композита вида «раствор вода-этанол в 

жидком состоянии – лѐд». 
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В статье рассмотрен метод решения внутренней задачи электродинамики путем 

аппроксимации собственных функций и собственных значений интегрального операто-

ра вибраторной антенны. 

Ключевые слова: вибраторная антенна, метод коллокаций, собственные числа, 

собственные функции, аппроксимация. 

 

Внутренняя задача электродинамики для излучающей структуры, как 

правило, формулируется в виде интегрального уравнения (ИУ), 

записанного относительно тока на поверхности излучающей структуры. 

Решение ИУ осуществляется с помощью различных вариантов метода 

моментов [1]. В результате, задача сводится к системе линейных 

алгебраических уравнений (СЛАУ), размерность которой определяется 

числом проекционных функций. 

Решение внутренней задачи так же может быть получено методом 

собственных функций [2]. Суть метода заключается в решении задачи на 

собственные значения и собственные векторы для матрицы СЛАУ, после 

чего решение получается обращением ортогонального преобразования 

диагональной матрицы собственных значений. Необходимо отметить, что 

если взять в качестве базисных и тестовых функций метода моментов 

собственные функции интегрального оператора, то матрица СЛАУ будет 

представлять собой диагональную матрицу собственных значений [3], [4], 

[5]. 

Метод собственных функций не меннее требователен к 

вычислительным ресурсам, чем решение СЛАУ. Поэтому предложено при 

решении внутренней задачи электродинамики использовать 

приближенные собственые значения и собственные функции, полученные 

путем анализа их зависимости от частоты и геометрии структуры. 

Данный подход к решению внутренней задачи электродинамики  

продемонстрирован на примере вибраторной антенны. Полное описание 

математической модели трубчатого вибратора в форме сингулярного 

интегрального уравнения (СИУ) есть в [6]. Геометрия задачи показана на 

рисунке 1. 
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Рисунок 1. Геометрия трубчатого вибратора. 

 

Здесь L  – длина вибратора, a  – радиус трубки, 2b  – ширина зазора, p  – 

смещение центра зазора вдоль оси Oz . 

СИУ трубчатого вибратора связывает z -компоненту неизвестной 

функции распределения плотности тока ( )z  с z -компонентой 

распределения стороннего электрического поля 
( )( )cm

zE z . Данные функции 

азимутально-независимы. Запишем СИУ в операторном виде [6]:  

 
( )1

Z ( ) = ( ), [ / 2; / 2],cm

z

m

z E z z L L  
Z

 (1) 

где mZ  – волновое сопротивление вакуума. 

Задача на собственные значения и собственные функции 

записывается в стандартном виде:  

 Z ( ) = ( ), [ / 2; / 2], =1,2, , .k k kz z z L L k      (2) 

Здесь k  – k -е собственное значение интегрального оператора, ( )k z  – 

соответствующая ему собственная функция. 

Если разложить стороннее поле и распределения тока в ряд по 

собственным функциям:  

 
( )

=1 =1

( ) = ( ), ( ) = ( ),cm

k k k k

k k

z z E z z
 

        (3) 

тогда коэффициенты k  могут быть определены следующим образом: 

 
1= / .k k k m   Z  (4) 

В результате при известных или заранее определенных функциях 

( )k z  и собственных числах k  решение внутренней задачи может быть 

получено без решения СЛАУ. В результате дискретизации методом 

коллокаций [3], задача на собственные значения (2) запишется в 

матричном виде:  

 = , =1 .k k k k NZ   (5) 

где k  – собственные векторы, содержащие значения собственных 

функций в точках коллокации jz . Таким образом, значения плотности тока 

1 2={ , }N     в точках коллокации могут быть вычислены по формуле:  

 
T 1= .m


e   Z  (6) 
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Здесь   – матрица, k -я строка которой содержит k ;   – 

диагональная матрица собственных значений k ; e  – вектор стороннего 

поля в точках коллокаций. 

В работе [2], путем решения задачи (5), были вычислены массивы 

собственных значений k  и собственных векторов k  для параметров 

4/ [10 ;10]L   , 4 3/ 4 [10 ;10 ]a     . Там же показано, что собственные 

функции инвариантны относительно /a  . Их вид представлен на рисунке 

2. 

  

a) б) 

Рисунок 2. Вид первых 4-х собственных функций; a)- действительная части;  

б)- мнимая часть. 

 

Зависимость собственных чисел от частоты при фиксированном 

соотношении 
3/ = 4 10y a    , при котором вибратор считается тонким, 

представлена на рисунке 3, в виде графика зависимости от парамета 

/x L  . 
 

  

a) б) 

Рисунок 3. График зависимости собственных значений k  от параметра /L  ; a) - 

действительная часть, б) - мнимая часть. 

 

Из рисунка 2 очевидно, что собственные функции допускают 

достаточно простую тригонометрическую аппроксимацию:  

 
cos( (2 1) / 2), если нечет.;

( ) = 2
sin( (2 1) / 2), если четн.;

k

t k k
t

t k k






 

  

 (7) 
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Зависимости представленные на рисунке 3, согласно исследованиям 

произведенным в работе [2], допускают аппроксимацию полиномами 

невысокого порядка в широком диапазоне /x L  : 

 
( 1) ( 1)

, ,

=1 =1

[ ( , = const)] ; [ ( , = const)] .
P P

i i

k k i k k i

i i

Re x y b x Im x y c x      (8) 

Таким образом, при = consty  функциональные зависимости 

собственных значений для заданного диапазона значений x  можно 

восстановить из таблиц коэффициентов ,k ib , ,k ic  число которых равно 

2 N P  . 

Для рассматриваемого вибратора определение коэффициентов 

осуществлялось в трех диапазонах: [0;0.5] [0.5;1] [1;1.5]x   . При их 

вычислении применялся метод квадратичной интерполяции ( = 3P ), 

поэтому число коэффициентов в каждом диапазоне составило 6 N . На 

рисунке 4 приведен график решения для полуволнового вибратора, 

полученный из приближенных собственных функций и собственных 

значений, вычисленных на основе полученных коэффициентов 

аппроксимации. 

 

 
Рисунок 4. Сравнение решения внутренней задачи с решением для 

аппроксимированных собственных функций и собственных значений. 

 

Очевидно, что решение на основе аппроксимации, хорошо совпадает 

с решением СЛАУ. Это означает, что частотные зависимости собственных 

значений хорошо аппроксимируются полиномами третьего порядка, а 

собственные функции аппроксимируются тригонометрическими 

формулами. В дальнейшем предполагается произвести аппроксимацию 

поведения коэффициентов в зависимости от толщины вибраторной 

антенны. Таким образом обладая базой данных коэффициентов 

аппроксимации собственных значений и собственных функций, может 

быть получено решение внутренней электродинамической задачи на 

любой частоте. 
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Исследованы резонансные характеристики микрокоаксиального зонда ближнеполе-

вого СВЧ-микроскопа с резонатором в виде отрезка волновода, ограниченного штыревой 
металлической структурой. Определены оптимальный угол наклона медных стержней в 
штыревой металлической структуре и еѐ расположение относительно центрального про-
водника микрокоаксиального зонда, при которых на АЧХ микрокоаксиального зонда про-
является наиболее ярко выраженная резонансная особенность. Рассмотрен резонатор мик-
рокоаксиального зонда ближнеполевого СВЧ-микроскопа в виде КФК с нарушением пе-
риодичности. 

Ключевые слова: микрокоаксиальный зонд, ближнеполевой СВЧ-микроскоп, 
штыревая металлическая структура, коаксиальный фотонный кристалл. 

 
В ближнеполевых СВЧ-микроскопах в качестве зондирующего исполь-

зуют поле нераспространяющегося типа волн. Именно такое поле образуется, 
если центральный проводник коаксиальной линии выходит за пределы 
внешнего проводника [1–4]. Достоинством использования волн нераспро-
страняющегося типа является то, что они затухают на малом расстоянии, что 
как раз и позволяет получить высокое пространственное разрешение. 

Модель микрокоаксиального зонда СВЧ-микроскопа создавалась по 
параметрам уже существующего микрокоаксиально-волноводного перехода с 
отрезком микрокоаксиала, центральный проводник которого выступает за 
пределы внешнего проводника микрокоаксиала на величину ~560 мкм. Конец 
центрального проводника микрокоаксиального зонда выполнялся заострен-
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ным с постепенно уменьшающимся диаметром до величины 2,5 мкм. Внут-
ренняя (невыступающая) часть центрального проводника помещалась в ди-
электрический конус. 

С целью создания резонансной моды колебаний в спектральной харак-
теристике коэффициента отражения в волноводную часть конструкции по-
мещалась структура, состоящая из медных штырей диаметром 1 мм, и нахо-
дящихся друг от друга на расстоянии 2 мм. Штыри закреплялись на поверх-
ности прямоугольного параллелепипеда, выполненного из СВЧ-материала с 
диэлектрической проницаемостью ε = 1,05 и толщиной 10 мм, в плоскости 
перпендикулярной направлению распространения электромагнитного излу-
чения. Штыревая система полностью заполняла волновод по поперечному 
сечению (см. рисунок 1). В дальнейшем металлические штыри поворачива-
лись на угол α относительно вертикальной оси. 

 
Рисунок 1. Штыревая структура, состоящая из медных стержней 1, диаметром Ø 1 мм рас-
положенных под углом α относительно вертикальной оси Y и расположенных на расстоя-

нии друг от друга 2 мм 

 
Помещенная внутрь волновода штыревая структура была расположена 

на расстоянии l между плоскостью, в которой лежат медные стержни, и плос-
костью, содержащей ось симметрии коаксиальной части зонда (см. рисунок 
2).  

 
Рисунок 2. Конструкция зонда на основе микрокоаксиально-волноводного перехода, со-
держащего: 1–плоскость штыревой структуры (см рис. 1), 2– исследуемый образец, l–

расстояние между плоскостью штыревой структуры и плоскостью, содержащей ось сим-
метрии коаксиального зонда, h– расстояние между исследуемым образцом и центральным 

проводником микрокоаксиального зонда 
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С целью определения угла α, при котором в спектре коэффициента 

отражения исследуемой модели возникает наиболее выраженная резонанс-

ная мода колебаний, был проведен параметрический анализ зависимости 

частотного положения резонансной особенности в спектре коэффициента 

отражения. В качестве задаваемого параметра выступал угол α между 

штырем и вертикальной осью Y. Данный угол варьировался в диапазоне от 

10° до 80° с шагом 10°. 

 

 
Рисунок 3. Амплитудно-частотные зависимости коэффициента отражения S11 микроко-

аксиального зонда, центральный проводник которого выступает за пределы внешнего 

проводника микрокоаксиала, при помещенной внутрь волновода структуре и при раз-

личном угле поворота стержней этой структуры. 1-α=10°, 2-α=40°, 3-α=50°, 4-α=60°,5-

α=70°, 6- пустой волновод; h= 100 нм 

 

На рисунке 3 представлены амплитудно-частотные зависимости ко-

эффициента отражения S11 микрокоаксиального зонда, центральный про-

водник которого выступает за пределы внешнего проводника микрокоак-

сиала, «нагруженного» на золотую пленку, для различного угла поворота 

штырей относительно горизонтальной оси Y. 

Как следует из результатов расчета наиболее ярко выраженная резо-

нансная особенность на АЧХ микрокоаксиального зонда проявляется при 

величине расстояния между плоскостью штыревой структуры и плоско-

стью, содержащей ось симметрии коаксиальной части зонда l=30 мм и угле 

наклона медных стержней α=50°.  

На рисунке 4 представлены амплитудно-частотные зависимости ко-

эффициента отражения S11 микрокоаксиального зонда, центральный про-

водник которого выступает за пределы внешнего проводника микрокоак-

сиала, «нагруженного» на золотую пленка, для различных положений 

штыривой структуры в отрезке волноводной части микрокоаксиально-

волноводного перехода. 
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Как следует из результатов расчета наиболее ярко выраженная резо-

нансная особенность на АЧХ микрокоаксиального зонда проявляется при 

величине l=30 мм и угле наклона медных стержней α=50.  

При выбранных параметрах микрокаоаксиального зонда был выпол-

нен расчет чувствительности АЧХ S11 зонда к величине зазора между зон-

дом и поверхностью исследуемого образца. Чувствительность S11/h на 

резонансной частоте составляла 60 дБ/мкм. 

 

 
 

Рисунок 4. Амплитудно-частотные зависимости коэффициента отражения S11 микроко-

аксиального зонда. 1- l=32 мм, 2- l=31 мм., 3- l=30 мм., 4- l=29 мм., 5- l=28 мм. α=50. 

h= 100 нм. 

 

Также была рассмотрена возможность использования в качестве ре-

зонатора микрокоаксиального зонда ближнеполевого СВЧ-микроскопа ко-

аксиального фотонного кристалла (КФК) с нарушением периодичности 

(см. рис. 5). КФК выполнен в виде одиннадцатислойной структуры, нечет-

ные слои КФК представляли собой отрезки с диэлектрическим заполнени-

ем из ФЛАНа (ε = 8.8), четные – с диэлектрическим заполнением из те-

флона (ε = 2.0). Длина нечетных и четных отрезков – 4.0 мм и 16.8 мм, со-

ответственно. 
 

 
Рисунок 5 Конструкция зонда с резонатором в виде КФК с нарушением периодичности. 

1–зонд, 2–образец, 3– ФЛАН, 4– фторопласт, 5– нарушение периодичности 
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Исследованы амплитудно-частотные характеристики зонда ближ-

неполевого СВЧ-микроскопа с резонатором в виде КФК при различных 

значениях электропроводности σ полупроводникового образца в виде пла-

стины кремния, расположенной вблизи микрокоаксиального зонда. 

Как следует из результатов расчета на частоте дефектной моды 

f=8.63 ГГц изменение σ от 0 до 500 См/м приводит к изменению коэффи-

циента отражения S11 в диапазоне от –24 дБ до –10 дБ. 

 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России в рамках 

выполнения государственного задания (проект № FSRR-2020-0005 и № 

8.7628.2017/БЧ). 
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5 ТЕРАГЕРЦОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
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Сформулирована краевая задача для однослойного экрана из биизотропного ма-

териала для расчѐта поверхностных электромагнитных полей с осевой симметрией, 

распространяющихся за экраном и перед экраном. Поверхностные волны представлены 

в виде комбинации базисных цилиндрических электромагнитных полей, выраженных 

через функции Бесселя. Выделены диапазоны материальных параметров экрана, для 

которых существуют поверхностные электромагнитные волны с осевой симметрией. 

Построен алгоритм вычисления двух последовательностей частот, на которых суще-

ствуют незатухающие поверхностные волны. 

Ключевые слова: плоский экран, биизотропный композит, поверхностные вол-
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Рассмотрен плоский однослойный биизотропный экран, на поверхно-

сти которого распространяется заданное количество электромагнитной 

энергии, образующей поверхностные электромагнитные волны (собствен-

ные волны). В работе сформулирована однородная краевая задача для 

определения поверхностных волн с классическими граничными условиями 

непрерывности тангенциальных составляющих электромагнитного поля на 

плоскостях экрана. Для аналитического решения задачи применен метод 

двухсторонних граничных условий на биизотропном экране, связывающих 

электромагнитные поля по обе стороны экрана. Исследованы монохрома-

тические поверхностные волны с осевой симметрией [1]. Для построения 

аналитических формул для поверхностных волн материальные параметры 

биизотропного экрана выбраны специальным образом. Такие параметры 

позволили получить простые формулы для вычисления последовательно-

стей частот поверхностных волн. В результате построены две последова-

тельности поверхностных волн с осевой симметрией, характеризуемых 

бесконечной последовательностью частот и порядком осевой симметрии 
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m. Определены области задания материальных параметров экрана, при ко-

торых существуют поверхностные волны. 

1. Постановка краевой задачи распространения 

поверхностных волн на биизотропном экране.  

В пространстве 3R  из вакуума с декартовой системой координат Ox-

yz размещен плоский экран  0D z   . Экран ограничен плоскостями 

 1 0 ,z    2 .z    Слой выполнен из биизотропного материала, 

характеризуемого материальными комплексными параметрами 

0 r 0ε ε ε , μ μ μ ,r  ,rG G c  /rZ Z c , 0 0ε , μ  – электрическая и магнитная 

постоянные, с – скорость света в вакууме. Изучается случай, когда ε, μ  

действительные величины, .r rG Z  В рассматриваемой структуре 

возбуждаются электромагнитные поля:
1 1E , H  – поле в полупространстве 

 1 0D z  ; E, H  – поле в слое D ; 
2 2E , H  – поле в полупространстве 

 2D z   . Рассматривается временная зависимость полей вида  exp ωi t , 

ω 2π f  – круговая частота, f  – частота поля, Гц. 

Сформулируем однородную краевую задачу, моделирующую 

распространение поверхностных волн вдоль экрана D  [2]. 

Краевая задача. Требуется определить поля 
1 1E ,H ; 

2 2;E ,H  E,H , 

которые удовлетворяют уравнениям 

0rot ωμ ,j jE i H 0rot ωεj jH i E  в 
jD ,    (1) 

 rot ω μ ,E i H ZE   rot ω εH i E GH   в D ,  (2) 

граничным условиям непрерывности тангенциальных составляющих полей 

на плоскостях 1 2,   

 1
0

0,
z

E E 


    1
0

0,
z

H H 


    2 0,
z

E E


    2 0
z

H H 


   (3) 

и условиям излучения на бесконечности для полей 
1 1E ,H ; 

2 2E ,H . 

Решение краевой задачи (1) - (3) представим через базисные 

цилиндрические электромагнитные поля с осевой симметрией [3] в 

цилиндрической системе координат ρO z  с временной зависимостью 

 exp ωi t , ω 2π f круговая частота, f частота поля. 

 
       2 1

2 0 2 0 2 0( ρ;λ, ρ;λ, ), ;m mH h x M k y M k z
 

     

       1 2

1 1 0 1 0ρ;λ, ρ;λ, ,m mE x M k y M k
 

   

       2 1

1 0 1 0 1 0( ρ;λ, ρ;λ, ), 0;m mH h x M k y M k z
 

                           (4) 

       1 2

2 2 0 2 0ρ;λ, ρ;λ, ,m mE x M k y M k
 

 
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             

          

0

0

1 1 λ 2

0 0

2 λ

0

0

ρ;λ, λρ , ρ; λ,

1
λ λρ λ λρ ;

v z

m m m m

v z

m m z m

M k V e M k

v V J e e
k

  

  
 

 exp , 0,1, 2,m im m   ; 0

ω
k

c
 , 0 0 0 0

0

1
, μ εh Z

iZ
  . 

Требуется определить частоты f , материальные параметры ε, μ , ,G  

Z ; величину λ  (λ 0 ), для которых существуют поверхностные волны 

вида (4). 

 

2. Алгоритм расчета двух последовательностей частот 

поверхностных волн на биизотропном экране. 

1. Исходные данные, для которых существуют поверхностные 

волны: 

εr , 0 ε ;r  rμ , 0 μ ,r  ε μ 1;r r   χr rG Z  , 
 

1

2

2

ε μ
χ ;

1 tg ψ

r r
 

  
 

 

ψ  – заданная величина, 0

π
ψ ψ ,

2
    0ψ arctg 1/ ε μ 1r r  , 0

1 π
ψ ψ

2 2

 
  

 
; 

α  – заданная величина, 0 α 1;   

  – толщина экрана. 

2. Вычисление вспомогательных величин: 

α 1w g   спектральный параметр непрерывного спектра, 2ε μ χ ;r rg    

ε μ ,r rv   
2λ ,g w   

2

0 1,v g w    

    2

1 1 μ μ εr r rb g g g w    , 

    2

2 1 ε ε μ ,r r rb g g g w       2

0 χ 1 ,c g g w    0 02 ,a gwv  

     
2 2 2

1 1 2 1 2 0 1 2 04 2 ,У b b b b c bb c       
    

     
2 2 2

2 1 2 1 2 0 1 2 04 2 .У b b b b c bb c       
  

 

 

3. Вычисление спектральных дискретных значений частоты; 
       1 2

α,ψ , α,ψn nf f две последовательности значений частоты. 

Первая последовательность частот 

      1

0 1arctg π ,
2π

n

c
f w a У n

w
 


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где 0,1, 2, ,n   если 1 0У   и 1, 2, ,n   если 1 0.У   

Вторая последовательность частот 

      2

0 2arctg π ,
2π

n

c
f w a У n

w
 


 

где 0,1, 2, ,n   если 2 0У   и 1, 2, ,n   если 2 0.У   

3. Таблицы частот поверхностных волн. 

Таблица 1. Последовательность спектральных дискретных значений частоты   
   

 (

ψ  0,946 рад) поверхностных волн на экране с материальными параметрами εr  5, 

μr 2, 
r rG Z  1,849, 410  м. 

  
    

α 
  

      
      

      
      

      
    

0,1 6,280*     
1,263*
     

1,898*     2,533*     
3,168*
     

3,803*     

0,5 1,191*     
2,461*
     

3,731*     5,000*     
6,270*
     

7,540*     

0,9 5,538*     
1,259*
     

1,965*     2,670*     
3,376*
     

4,081*     

 

Таблица 2. Последовательность спектральных дискретных значений частот   
   

  

(ψ  0,946 рад) поверхностных волн на экране с материальными параметрами εr  5, 

μr 2, 
r rG Z  1,849, 410  м. 

  
    

α 
  

      
      

      
      

      
    

0,1 
5,987*
     

1,234*     1,869*     2,504*     
3,138*
     

3,773*     

0,5 
8,848*
     

2,154*     3,424*     4,694*     
5,964*
     

7,234*     

0,9 
9,286*
     

1,634*     2,340*     3,045*     
3,750*
     

4,460*     

 

Таблица 3. Последовательность спектральных дискретных значений частот   
   

  

(α 0,5 , ψ  0,797 рад) поверхностных волн на экране с материальными параметрами 
3ε 10r  , μ 2r  , 

r rG Z  31,267, 410  м. 

  
    

rε  
  

      
      

      
      

      
    

310  
9,384*
     

1,877*     2,816*     
3,754*
     

4,693*
     

5,632*     

 

Выбраны материальные параметры экрана, для которого существуют 

терагерцовые частоты   
   

   
    поверхностных электромагнитных волн. 
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При увеличении индекса n частоты поверхностных волн медленно сдвига-

ются в область оптических частот. Частоты   
   

   
    не зависят от порядка 

симметрии m, при этом меняется пространственная структура поверхност-

ных электромагнитных волн. При уменьшении толщины экрана на порядок 

частоты поверхностных волн на порядок увеличиваются. 
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Табакокурение оказывает негативное воздействие на состояние многих систем 

организма человека, в том числе на его стоматологический статус.  Ухудшение 

микроциркуляции крови в совокупности со снижением уровня гигиены и изменениями 

микробиологического профиля, регистрируемые на фоне курения, могут приводить к 

ухудшению интеграции имплантата и развитию осложнений. В статье описывается 

экспериментальное исследование применения электромагнитного излучения 

терагерцового диапазона (ЭМИ ТГЧ) на частоте молекулярного спектра излучения и 

поглощения атмосферного кислорода 129,0 ГГц при дентальной имплантации.  

Ключевые слова: терагерцовые волны, дентальная имплантация, табачная 

интоксикация. 

 

Табакокурение является одной из самых распространенных вредных 

привычек. Множеством исследователей со всего мира показана 

взаимосвязь пристрастия к табаку с развитием и прогрессированием 

заболеваний сердца и сосудов, легких, костей, а также с 

новообразованиями различных локализаций [1].  

Известно, что хроническое воздействие табачного дыма негативно 

сказывается на состоянии стоматологического здоровья. Показано 
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возрастание частоты заболеваний пародонта у курильщиков, что 

связывают с ухудшением гигиенического состояния полости рта, 

нарушениями локальной микроциркуляции и изменениями 

микробиоценоза [2,3].  

Кроме того, курение повышает вероятность неудачного исхода им-

плантологического лечения. У курильщиков чаще возникает периимплан-

тит, наблюдается более значительная потеря костной ткани вокруг им-

плантата, по сравнению с не страдающими этой вредной привычкой паци-

ентами [4].  

В качестве способа коррекции негативного воздействия табачного 

дыма и улучшения условий для дентальной имплантации может быть ис-

пользовано физиотерапевтическое воздействие. 

В опубликованных ранее работах продемонстрировано, что электро-

магнитное излучение терагерцового диапазона частот (ЭМИ ТГЧ) показа-

ло эффективность при нарушениях системной гемодинамики, а также при 

нарушениях микроциркуляции крови в пародонте при воспалительных и 

дистрофических процессах, в том числе на фоне хронической табачной ин-

токсикации [5-7]. 

Цель данного исследования: оценить эффективность применения 

протокола комплексного воздействия электромагнитного излучения тера-

герцового диапазона на частоте молекулярного спектра излучения и по-

глощения атмосферного кислорода 129,0 ГГц при дентальной имплантации 

на фоне хронической табачной интоксикации в эксперименте. 

Исследование проводилось на 18 половозрелых кроликах-самцах в 

условиях лаборатории ООО "Центр доклинических исследований", 

г.Пенза. Эксперимент, содержание животных и выведение их из экспери-

мента проводились с соблюдением необходимых нормативных актов и бы-

ли одобрены Комитетом по Этике ФГБОУ ВО «Саратовский государ-

ственный медицинский университет им. В.И. Разумовского» Минздрава 

России (протокол № 2 от 01.10.2019г.). 

У всех животных моделировали состояние хронической табачной 

интоксикации с помощью известной модели [8] в течение 6 недель до опе-

рации дентальной имплантации. Все опытные животные были разделены 

на 2 группы по 9 кроликов: в 1-ой группе физиотерапевтического воздей-

ствия не производилось. Во 2-ой группе производилось локальное и си-

стемное воздействие ЭМИ ТГЧ МСИП атмосферного кислорода 129,0 ГГц 

на область предполагаемого оперативного вмешательства и проекцию ме-

чевидного отростка грудины по 15 минут в каждой локализации, в течение 

5 дней до оперативного вмешательства и 5 дней в постоперационном пе-

риоде.  

Операция дентальной имплантации проводилась под общей анесте-

зией (золетил 100 – 0,1 мл/кг в/м; ксилазин 2% - 0,4мл/кг  в/м; пропофол 

0,5мл/кг в час) и инфильтрационной анестезией раствором артикаина 4%: 
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после удаления резца нижней челюсти препарировали лунку фрезами им-

плантологического набора «Dio» («DIO Corporation», Южная Корея), затем 

в нее инсталлировали дентальный имплантат той же фирмы, устанавлива-

ли винт-заглушку, и накладывали швы на рану.  

Выведение животных из эксперимента осуществляли путем передо-

зировки эфирного наркоза через 14 дней, 1 месяц и 3 месяца после опера-

тивного вмешательства, после чего производился забор костного блока, 

содержащего дентальный имплантат. Гистоморфометрическое исследова-

ние полученных препаратов проводилось на микроскопе МИКМЕД v.6.6 

при увеличении х200, х400. 

Для оценки уровня интеграции дентального имплантата в костной 

ткани оценивалась средняя толщина соединительнотканной прослойки 

между ним и окружающей костью. Было выявлено, что значения данного 

параметра в 1-ой и 2-ой группах на 14-е сутки существенно не различа-

лись, составляя 51,8±3,4 и 51,3±3,3мкм, соответственно. Однако в даль-

нейшем, в 1-ой группе наблюдалось значительное увеличение этого пока-

зателя до 76,4±3,5 мкм на 30-е сутки с последующим снижением до 

40,4±2,9 мкм на 90-е сутки. Во 2-ой группе, где применялось ТГЧ-

облучение, данный показатель показал более плавную динамику сниже-

ния: до 42,7±3,4 мкм через 1 месяц и до 39,9±2,9 мкм через 3 месяца после 

операции. 

Адекватный уровень кровоснабжения тканей является важным усло-

вием нормального течения репаративных процессов в области установлен-

ного дентального имплантата. Оценивая объемную долю кровеносных со-

судов, мы видим, что в 1-ой группе она была ниже на всех сроках (p<0,05), 

составляя 2,0±0,2% на 14-е сутки, 2,8±1,0% на 30-е сутки и 3,3±0,6% на 90-

е сутки. При этом во 2-ой группе были показаны не только более высокие 

значения данного показателя: 2,9±0,3%, 4,3±0,5% и 4,3±0,6% на аналогич-

ных сроках, но и их относительная стабильность через 1 и 3 месяца. 

Динамика показателей объемной доли остеоида и зрелой костной 

ткани дает непосредственное представление о скорости процессов регене-

рации в окружающей имплантат кости.  

Объемная доля остеоида была выше (p<0,05) в препаратах 2-ой груп-

пы на всех сроках, составляя 10,3±0,5% через 2 недели, 16,4±1,0% через 1 

месяц и 5,5±0,4% через 3 месяца после имплантации. При этом во второй 

группе на соответствующих сроках данный показатель составлял 8,3±0,4%, 

13,0±0,8% и 4,3±0,3%. 

Динамика изменения объемной доли зрелой костной ткани была сле-

дующей: на 14-е сутки в 1-ой группе показатель составил 33,0±1,5%, во 2-

ой – 41,1±2,0%. На 30-е сутки показатели снизились в обеих группах – до 

30,4±1,9% в первой и до 38,4±2,3% во второй, на 90-е сутки отмечалось 

повышение – до 38,7±2,5% и 46,8±3,1%, соответственно. При этом на всех 

сроках показатели были значимо (p<0,05) выше во 2-ой группе. 
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Таким образом, анализ показателей гистоморфометрии в опытных 

группах показывает эффективность применения сочетанного локального и 

системного ТГЧ-облучения при дентальной имплантации на фоне хрони-

ческой табачной интоксикации. Применение электромагнитного излучения 

терагерцового диапазона на частоте молекулярного спектра излучения и 

поглощения атмосферного кислорода 129,0 ГГц позволяет уменьшить ва-

зоспастическое влияние компонентов табачного дыма и улучшить условия 

для репаративной регенерации костной ткани в области дентального им-

плантата. 
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Для композиционных материалов, содержащих включения в виде углеродных 

нанотрубок спиральной геометрии предложен метод расчета материальных параметров. 

Приведены результаты вычислений. 

Ключевые слова: углеродная нанотрубка, интегральное уравнение Поклингто-

на, коэффициенты поляризуемости, диэлектрическая и магнитная проницаемости. 

 

Композиты на основе диэлектрических матриц с проводящими 

включениями широко используются при создании радиопоглощающих ма-

териалов и покрытий. Применение углеродных нанотрубок (УНТ) позво-

ляет при относительно тонких слоях композита и малых объемных долях 

нанотрубок и, следовательно, малом весе, в широкой полосе частот обес-

печить значительный коэффициент поглощения электромагнитного излу-

чения. При изучении характеристик отражения и поглощения электромаг-

нитного излучения радиопоглощающих материалов используются модели, 

основанные на знании электродинамических параметров этих материалов. 

В работах, посвященных моделированию подобных композитов рассмат-

риваются лишь включения в виде УНТ прямолинейной геометрии [1-3]. 

При разработке поглотителей электромагнитных волн и защитных 

экранов в микроволновом диапазоне наблюдается определенный интерес к 

искусственным киральным структурам. Достоинством сред, содержащих 

киральные включения является возможность увеличения эффективной 

магнитной проницаемости композита [4]. Примером такой среды может 

служить композит, содержащий включения в виде проводящих маловитко-

вых спиралей. Однако практическая реализация подобных материалов 

представляет определенные трудности. В то же время все больше появля-

ется  работ с описанием экспериментального получения  углеродных нано-

трубок спиралеподобной формы [5-6], которые с успехом могут применят-

ся при создании микроволновых поглотителей [5]. 
Авторами была разработана методика моделирования композитов, 

содержащих проводящие включения произвольной геометрии, в том числе 
и в виде маловитковых спиралей из проводника обладающего конечной 
проводимостью [7]. Применение описанной методики для анализа УНТ 
спиральной геометрии и композитов на их основе базируется на представ-
лении нанотрубки в виде тонкого проводника с известным поверхностным 
сопротивлением [8], что позволяет использовать метод интегральных 
уравнений для расчета токораспределения УНТ и дальнейшего анализа 
композита.  
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Подобная среда обладает киральными свойствами и описывается ма-
териальными уравнениями вида: 

,эфф эфф эфф эффD E i H B i E H        ,                                 (1) 

где эфф, эфф – эффективные диэлектрическая и магнитная проницаемости, 

эфф  – параметр киральности.  
Для оценки электродинамических параметров вначале анализируется 

взаимодействие электромагнитного поля с отдельными включениями и 
определяются их матричные коэффициенты поляризуемости (КП).  Расчѐт 
КП основан на численном решении интегрального уравнения  Поклингтона 
для тока вдоль проводящих волокон исходя из соотношений, устанавлива-
ющих связь между дипольными моментами УНТ и КП [7]: 

   
1

 , ( ) ,
2

L L

p I s ds m r s I s ds
i


                                        (2) 

,ee eh he hhp a E a H m a E a H    .                                        (3) 

Дальнейшие вычисления основаны на методе МаксвеллаГарнетта, 
обобщенном на случай киральных сред [9]. Если размеры отдельной ча-
стицы малы по сравнению с длиной волны и не учитывается взаимодей-
ствие между частицами, то эффективные электродинамические параметры 
для изотропной среды определяются следующим образом [9]:  
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где c, c – диэлектрическая и магнитная проницаемости диэлектрика, в ко-
тором расположены частицы, коэффициенты bee, bhh, beh, bhe – нормирован-
ные КП включений, при расчете которых используются средние значения  
сумм диагональных элементов соответствующих матриц коэффициентов 
поляризуемости.  

Для композита на основе прямолинейных УНТ эфф c   , 0эфф  , а 

формула для расчета эфф  в линейном приближении по сути аналогична 

формуле Waterman–Truell, применяемой авторами [2-3].  
На рис. 1 приведены в качестве примера, результаты расчета значе-

ний действительной и мнимой части диэлектрической проницаемости 
композита на основе прямолинейных УНТ и в виде спирали при одинако-
вой длине УНТ и их одинаковой концентрации в композите в частотном 
диапазоне, соответствующем окрестностям первого резонанса обусловлен-
ного конечной длиной УНТ. В резонансной области влияние геометрии на 
эффективные параметры наиболее существенно. 
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a) б) 

Рисунок 1. Вещественная, рис.1а, и мнимая, рис1б, части диэлектрической проницае-
мости композита. Кривая 1 – прямолинейная УНТ, 2 – УНТ в виде спирали с углом 
подъема 60

0
, 3 – с углом подъема 30

0
. Во всех случаях длина УНТ  – 20 мкм, радиус 

УНТ – 0,68 нм, радиус спирали – 450 нм. Объемная концентрация частиц – 0,01%. 

 

В соответствии с изложенным алгоритмом проведено исследование 
материальных параметров композитов, содержащих прямолинейные УНТ 
и в виде маловитковых спиралей. Оценено влияние шага спиральной УНТ 
и числа витков на значения диэлектрической и магнтной проницаемостей и 
параметра киральности. Проведено сравнение материальных параметров 
композитов на основе прямолинейных УНТ и нанотрубок спиральной гео-
метрии при их одинаковой длине. 
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Данная работа посвящена вычислению таких параметров графеновых нанотру-

бок, как погонные кинетическая индуктивность, квантовая ѐмкость и электропровод-

ность, а также изучению зависимости проводимости от индексов киральности n и m в 

гига- и терагерцовых диапазонах частот внешнего электромагнитного воздействия. 

Данные вычисления будут проводиться методами математического моделирования в 

программе для ЭВМ «Mizar», с использованием методов и теории источников [1], [2]. 

Непосредственное моделирование структур в программе для ЭВМ «Kvazar» [3]. 

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, УНТ, наноструктуры, электропро-

водность, гига- и терагерцовый диапазон частот, квантовая ѐмкость, кинетическая ин-

дуктивность, эффективные каналы проводимости. 

 

Углеродные нанотрубки (УНТ) крайне интересные объекты из-за 

своих необычных физических и химических свойств, рассмотренных в ра-

ботах [4] – [7], и ввиду потенциального применения в высокочастотной 

электронике, которые исследовались в источниках [8], [9]. УНТ создаются 

из свѐрнутых листов графена. В частности, были предложены УНТ, кото-

рые могут быть использованы для изготовления нескольких различных 

элементов интегральных схем и электромагнитных устройств, таких как 

линии передачи, межсоединения, что было сделано в работах, [10] – [14] и 

наноантенны – в источниках [15] – [20]. 

Однако, среди большого множества исследований данных структур, 

имеется малое количество работ, посвящѐнных изучению квантовых пара-

метров нанотрубок, таких как электропроводность, кинетическая индук-

тивность и квантовая ѐмкость на единицу длины. Теоретическую основу 

для данных вычислений составляет работа [21]. Теория составлена на ос-

нове квазиклассического уравнения Больцмана и расчѐты параметров в 

приведѐнной работе основываются на аналитических вычислениях. В дан-

ной работе основанием для всех вычислений будет являться моделирова-

ние структур при помощи ЭВМ. К тому же, будут рассмотрены нанотруб-

ки с индексами киральности, не превышающими 10, т.е. УНТ с небольшим 

диаметром, для которых справедливы и точны теории, предложенные, к 

примеру, в источниках [10] и [11]. Таким образом, достоверность данной 

работы заключается в сравнительном анализе теоретических выкладок с 

результатами моделирования процесса прохождения сигнала через УНТ 

при помощи ЭВМ. 
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Графики зависимости действительной части электропроводности уг-

леродных нанотрубок от частоты для кресельного типа различных кираль-

ностей приведена на рисунке 1, для кирального типа на рисунке 2. На этих 

рисунках по оси абсцисс отложена линейная частота, по оси ординат – 

действительная часть проводимости. 

На основании приведѐнных рисунков можно сделать следующие вы-

воды. Для УНТ различных типов электропроводность не изменяется при 

малых частотах вплоть до 3 ГГц (до сантиметрового диапазона СВЧ). За-

тем начинается постепенный спад и после 10 ГГц электропроводность 

быстро убывает. При частотах от 300 ГГц до 3-4 ТГц электропроводность 

стремится к нулю (субмиллиметровый диапазон СВЧ). К тому же, при из-

менении индексов киральности УНТ также изменяется и электропровод-

ность при малых частотах, но характерная зависимость от частоты остаѐт-

ся такой же. Таким образом, диапазон рабочих частот УНТ любых кираль-

ностей ограничен терагерцовой (субмиллиметровой) областью, в которой 

электропроводность спадает до нуля. При этом наиболее эффективно их 

использование до сантиметрового СВЧ диапазона, после которого начина-

ется спад проводимости, согласно полуклассической теории, используемой 

в данной работе. К тому же тип нанотрубки или различные индексы ки-

ральности не влияют на тип зависимости электропроводности от частоты.  

 

 
 

Рисунок 1. Зависимость активной электропроводности УНТ кресельного типа от часто-

ты сигнала. Цифрой 1 обозначена кривая, соответствующая УНТ (4, 4),  

а цифрой 2 – УНТ (10, 10). 
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Рисунок 2. Зависимость активной электропроводности УНТ кирального типа от часто-

ты сигнала. Цифрой 1 обозначена кривая, соответствующая УНТ (4, 7), а цифрой 2 – 

УНТ (6, 9). 
 

Помимо электропроводности так же были вычислены погонные 

квантовая индуктивность и кинетическая ѐмкость. По результатам вычис-

лений были получены следующие значения кинетической индуктивности и 

квантовой ѐмкости соответственно:              ;             . 

Данные величины согласуются с источником [22]. Следует заметить, что 

данные величины не зависят от частоты электромагнитного воздействия. 

Это следует из формул (41) и (42) источника [21], в которых отсутствует 

частота. 

Перейдѐм к зависимости электропроводности УНТ различных типов 

от диаметра структур. Значения индексов киральности, диаметров струк-

тур и их электропроводности приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Зависимость проводимости УНТ от диаметра. 

Индексы киральности 
Диаметр УНТ D = C/π, Å  

Электропроводность 

УНТ G, См  n  m  

4  4  5.425  0.528  

5  5  6.781  0.423  

4  7  7.551  0.379  

6  6  8.138  0.352  

5  8  8.894  0.322  

7  7  9.494  0.302  

4  10  9.780  0.293  

6  9  10.240  0.280  

8  8  10.850  0.264  

9  9  12.206  0.235  

10  10  13.563  0.211  
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График зависимости электропроводности УНТ от диаметра, постро-

енный по таблице 1, представлен на рисунке 3. 

 
Рисунок 3. График зависимости активной проводимости УНТ различных типов от их 

диаметра. По оси абсцисс отложен диаметр УНТ в ангстремах, по оси ординат – дей-

ствительная часть проводимости УНТ. 

 

Результаты данной работы могут быть полезны для создания нано-

размерных линий передачи, основанных на графеновых нанотрубках. По-

скольку для проектирования интегральных схем или электромагнитных 

устройств, в которых в качестве линий передач могут быть использованы 

углеродные нанотрубки, важно, чтобы УНТ имели наибольшую проводи-

мость, а значит наименьшие потери. 
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Работа посвящена рассмотрению электронного транспорта в графеновых струк-

турах типа графеновых нанолет. Смоделировано 28 структур в виде супер-ячейки и еще 

28 с добавлением электродов. Рассмотрены две топологии – зигзаг и кресло. Посред-

ством моделирования получены графики функции пропускания. Найдено число кана-

лов проводимости. Построены графические зависимости проводимости от выбранного 

частотного диапазона и установлена связь проводимости и ширины ГНЛ. Также были 

рассчитаны такие квантовые погонные параметры, как ѐмкость и кинетическая индук-

тивность.  

Ключевые слова: графеновые наноленты, модель линии передачи, квантовая 

ѐмкость, кинетическая индуктивность, число эффективных каналов проводимости, уро-

вень Ферми, гига- и терагерцовый диапазон частот. 

 

Введение 

Моделирование топологий структур проводится с помощью про-

граммы «Kvazar» [1]. Вычисления математического моделирования прово-

дятся с помощью программы для супер-ЭВМ – «Mizar». 

Графен вошел в XXI век в качестве наиболее перспективного мате-

риала нанотехнологий. В источниках [2], [3], отмечается, что графен и его 

аллотропы, а именно УНТ (углеродные нанотрубки) и ГНЛ (графеновые 

наноленты) – являются одним из основных кандидатов, чтобы стать крем-

нием XXI века. 

Причина кроется в свойствах материала [4], [5], [6]. В источниках 

[7], [8] отмечены такие свойства как, низкое удельное электрическое со-

противление, высокая теплопроводность, высокая способность переносить 

ток, благодаря которым использование графена представляет особый инте-

рес в качестве инновационного материала для замены меди при реализации 

наномежсоединений на уровне микросхемы. 

В последние время данная технология использования графена в 

сверхбольших интегральных схемах (СБИС) является не просто теоретиче-

ской и уже получены первые примеры интеграции графеновых межсоеди-

нений и технологии комплементарных структур металл-оксид-

полупроводник (КМОП)[9], [10]. 

Актуальность данного исследования обусловлена возможностью ис-

пользования структур ГНЛ в качестве строительных блоков наномира для 

построения электронных наноустройств (наномежсоединений, нанотран-

зисторов). Примеры, подтверждающие данную актуальность, приведены в 
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следующих источниках [11], [12]. В них рассматриваются технологии с 

использованием наномежсоединений, выполненных с помощью ГНЛ и 

УНТ. 

Среди множества методов [13], [14], существуют два основных под-

хода моделирования таких структур. Первый основан на краевых задачах 

уравнений Максвелла, которые преобразуются в интегральные уравнения 

и численно решаются [15], [16]. Второй подход более приближен к прак-

тическому применению и основан на модели эквивалентных цепей в рам-

ках теории линии передачи и теории цепей.  

Новизна работы заключается в исследовании электронного транс-

порта ГНЛ методами математического моделирования. Подобные работы 

приведены в следующих источниках [17], [18], однако, в них представлен 

эвристический подход, результаты которого получены подбором экспери-

ментальных данных. Достоверность данной работы заключается в сравне-

нии результатов со схожими результатами других работ. Основной рабо-

той для сравнения является источник [19].  

Описание результатов 

Теоретическую основу данной работы составляет источник [19]. В 

этом источнике расчѐт электронных параметров ГНЛ основывается на 

транспортном, или квазиклассическом уравнении Больцмана. Моделиро-

вание структур осуществляется в π-приближении. Изучаются такие топо-

логии как зигзаг и кресло. Ширина супер-ячеек варьируется в диапазоне 1-

14 гексагонов. В случае зигзага этот диапазон соответствует 8.52-119.28 Ǻ, 

а в случае кресла соответственно 6.15-35.67 Ǻ. Период трансляции в слу-

чае зигзага по оси изменения ширины (ордината) составил 4.26 Ǻ, в случае 

кресла – 2.46 Ǻ. Для подсчѐта уровня Ферми и получения графиков функ-

ции пропускания создавались электроды по обе стороны от супер-ячейки. 

Период трансляции электродов по оси распространения электромагнитной 

волны (абсцисса) составил для зигзага 2.46 Ǻ, для кресла – 4.26 Ǻ. Число 

каналов находилось непосредственно из полученных графиков функции 

пропускания как значение ординаты на линии пересечения уровня Ферми с 

линией функции пропускания и определялось, согласно источнику [20], 

как среднее число энергетических подуровней на уровне Ферми структу-

ры. При получении графических зависимостей проводимости от частоты и 

ширины использовалось формула, полученная из уравнения Больцмана в 

источнике [19].  

Построены сводные графики для обеих топологий с отмеченными на 

них всеми случаями. На рисунке 1 представлен график зависимости дей-

ствительной части проводимости от частоты для топологии типа зигзаг. На 

нем отмечены два крайних случая №1 и №14. Зависимость для топологии 

типа кресла аналогичная. 
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Рисунок 1. Зависимость проводимости от частоты для топологии типа зигзаг. 

 

 

Графики зависимостей проводимости от ширины ГНЛ для топологий 

зигзаг и кресло приведены соответственно на рисунках 2 и 3. 

 

 

 
 

Рисунок 2. Зависимость проводимости от ширины ГНЛ для топологии типа кресло. 
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Рисунок 3. Зависимость проводимости от ширины ГНЛ для топологии типа зигзаг. 

 

Полученные графические зависимости позволяют сделать следую-

щие выводы: для всех топологий проводимость является постоянной, 

определенной для каждой ширины, величиной вплоть до 3 ГГц (до санти-

метрового диапазона СВЧ). В частотном диапазоне 10-300 ГГц, наблюда-

ется резкий нелинейный спад проводимости, а после 300 ГГц до 3-4 ТГц 

(субмиллиметровый диапазон СВЧ), проводимость стремится к нулю. С 

ростом ширины нелинейно падает проводимость ГНЛ. 

В результаты анализа полученных графиков функции пропускания 

были получены следующие данные о значениях числа каналов М рассмат-

риваемых структур. Для типологии зигзаг: М=2 для ГНЛ шириной 1 гекса-

гон, М=3 для ГНЛ шириной от 2 до 14 гексагон. Для топологии кресло 

М=1 для ГНЛ шириной 2,5,8,11,14,  –  для остальных М=0.  

Искомые квантовые погонные параметры приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Искомые квантовые погонные параметры – ѐмкость 

и кинетическая индуктивность. 

M                                                           

1 —— 
7.4138 

 
— 

0.1782 

 

2 
3.7069 

 
— 

0.3564 

 
— 

3 
2.4713 

 
— 

0.5346 

 
— 

 

Из таблицы 1 можно видеть, что с увеличением числа каналов – па-

дает величина индуктивность и растѐт величина ѐмкости. Данные парамет-

ры были сопоставлены с параметрами работы [19] по порядку величины, 

что говорит о достоверности полученных результатов. 
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Выводы 

Так как акцент данной работы был сделан на актуальность модели-

рования ГНЛ для электронных устройств, отметим самый оптимальный 

вариант среди исследуемых структур в качестве использования их в рам-

ках линии передачи. Как выяснилось, для определения такой структуры 

необходимо учитывать еѐ топологию и ширину, а также частоту сигнала. В 

случае необходимости использования ГНЛ как проводящей структуры, оп-

тимальным вариантом оказалась топология зигзаг с шириной 1 гексагон 

(8.52 Ǻ), при частоте сигнала от 1 Гц до 3 ГГц. Проводимость в таком слу-

чае имеет максимальное значение 1.057 См. 
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