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Solid solutions of BaCe1-xRexO3-δ with a perovskite-like structure are 
perspective materials for creating proton-conducting membranes in sol-
id-state fuel cells and water-vapor electrolysis cells on their basis, since 
they possess ion-conducting and ion-exchange properties [1]. Through 
the defects in the anion sublattice (oxygen vacancies [2]), wich for-
mation in the cationic sublattice of the structure, ion and proton conduc-
tivity arise in the substitution of Се4+ на Re (Pr, Nd, Sm, Gd) in the cat-
ion sublattice of the structure. 

The features of the formation of BaCe0,9Re0,1O3-δ (Re = Pr, Nd, Sm, 
Gd), solid solutions with a perovskite-type structure have been investi-
gated in this work, and the effect of dopants on the ionic conductivity of 
barium cerate compounds has been studied. 

The samples were obtained by standard solid-phase technology from 
the oxides BaCО3, CeO2, Rе2O3 with a gradual increase the temperature 
of the syntesis in the interval 673-1373 K and repeated grinding. The 
chemical and phase composition of the reaction products was monitored 
by the methods of derivatography and X-ray analysis (Fig.1). 

In the range of temperature 300-973 K, the dependence of the con-
ductivity of the synthesized phases on the inverse temperature was stud-
ied on alternating current. It is shown that the value of the activation 
energy decreases, and the ionic conductivity increases with the ionic 
radius of the impurity ion. The maximum values of ionic conductivity 
are reached in the phase of composition BaCe0,9Gd0,1O3-δ. 
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Fig.1. X-Ray diffraction plot for samples with composition a – BaCeO3, BaCe0,9Re0,1O3-δ 

(Re = b - Pr, c - Nd, d - Sm, e – Gd) 

For ceramic samples of various compositions over a wide tempera-
ture range 300-1373 K, phase transitions associated with changes in the 
symmetry of the crystal lattice and the temperatures of the singular 
points are determined. It is to be expected that the electrical conductivity 
of the solid solutions under investigation at the established special 
points will increase by several orders of magnitude. 
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This issue is about the method of particle’s registration in dynamic 
processes using method of holography and mathematical processing, 
which allows getting distribution of micro particles in investigated vol-
ume.  

It is analyzed images which were reconstructed using method cross-
correlation function between hologram and scattered function for certain 
distance. Also it was investigated different samples of particles in dif-
ferent experimental conditions. [1] 

Process of obtaining digital hologram is made numerically using vir-
tual supporting wave, which calculated mathematically and has the same 
characteristics as a real wave. Rebuilt images are formed from summary 
front in the plane of reconstruction. It is a superposition of the integral 
of Fresnel Kirchhoff. This method allows reconstructing distribution of 
micro particles which have different sizes and different distances from 
the camera, also it is analyzed accuracy of this method of reconstruction 
images. 
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The study of the dispersed phase dynamics in fast-flowing processes 

is an actual scientific task. One way to obtain information about the dis-
persed phase is to probe it with a coherent beam and then record the co-
herent effects in the back-scattered light [2]. 

The phenomenon of coherent backscattering of light consists of a 
sharp increase of the intensity of light is strongly dissipated by inhomo-
geneous environment at a small solid angel. The direction is opposite to 
the direction of light [1]. 

Experiments were carried out to register CDB from wedge-shaped 
samples containing corundum particles at two different concentrations, 
720 mg / cm3 and 540 mg / cm3. As the shape of the samples is wedge, 
it is possible to adjust smoothly the thickness of the medium. Each of 
the two samples was registered at thicknesses of 0.2, 0.6 and 1 mm, see 
Figures 1 and 2.    

 

Figure №1 - The image from the detected KOP signal at a concentration of 
540 mg / cm3 

A disadvantage of majority of CBS registration systems is the impos-
sibility of smooth adjustment of the thickness of the sample a dispersed 
environment. The thickness of the sample is controlled by changing the 
number of discrete layers. A smooth adjustment of the thickness of the 
sample makes it possible to provide greater efficiency and informative 
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nature of ongoing researches and this adjustment allows specifying the 
influence of dispersed medium on the peak of coherent scattering [3]. 

 

Figure №2 - The image from the detected KOP signal at a concentration of 720 mg / 
cm3. 

The registered illustration contained data about the profile of an an-
gular distribution of backscattered radiation. The noises were eliminated 
owing to an axial averaging. 

 

Figure №3 - A schematic optical diagram of static installation 1 – laser illuminator; 2 – 
telescope; 3 – mirror; 4 – semitransmitting mirror; 5 – wedge-shaped sample; 6 – plate; 
7 – motor; 8 – polarizer; 9 – lens; 10 – registrar. 

From the results one may obtain new scientific data on the structure 
of coherent backscattering from randomly inhomogeneous media. 
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It is well known the Harper equation describing the integer quantum 

Hall effect (IQHE) in two dimensions, also gives a mean-field descrip-
tion of charge-density wave (CDW) materials in one dimension. In par-
ticular, the quantized adiabatic transport (Thouless pumping [1]) in 
charge ordered systems corresponds directly to topological transport 
between edge states upon insertion of a flux quantum in a quantum hall 
cylinder (Laughling’s gauge argument [2]). Despite intense studies, the 
detailed dynamics of topological charge transport in the IQHE cylinder 
remains difficult to visualize due to the presence of gauge symmetry. 
We exploit the similarities between IQHE and CDW systems, and the 
absence of gauge symmenty in the latter, to demonstrate details of topo-
logical pumping, i.e., how the electrons flow from one edge to the other. 
We introduce a particular mean-field CDW model, numerically diago-
nalize the Hamiltonian matrix and plot the wave functions, which reveal 
the edge states and the mobility edge. In addition, we verify their ro-
bustness to randomly distributed weak impurities. The analysis of the 
results allows one to visualize non-adiabatic and adiabatic (Thouless) 
pumping. 
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The rare earth doped (potassium, rubidium)-lead double (chloride, 
bromide) APb2X5: (AK, Rb; XCl, Br) crystals comprise the materials 
with essentially reasonable UV and IR light emitting spectra characteris-
tics for fibre optics applications. The change in the doping ions concen-
tration in the lattice as well as doping with additional (non-erbium) ions 
alter the luminescence spectra so that medium with appropriate perfor-
mance might be derived [1]. 

In current work the research concerned two Er3+ doped crystal sam-
ples, namely RbPb2Br5:Er3+ and KPb2Cl5:Er3+.  

The comprehensive investigation was conducted on luminescence 
spectra dependence over excitation energy. Also the goal was to reveal 
the actual upconversion luminescence dependence over temperature and 
match the results obtained with theoretical conclusion of Er3+ levels 
population through Judd-Ofelt method. During this investigation kinetic 
curves were measured for Er3+ f- levels relaxation. 

Crystals were grown in Institute of Geology and Mineralogy SB 
RAS (Novosibirsk). Crystal validation methods are described in [2].  

Excitation energy dependences were measured under 90 K and 300 
K temperatures and include 980 nm, 380 nm, 365 nm and roentgen exci-
tations. Upconversion (980 nm excitation) luminescence spectra were 
measured at temperature range from 90 K up to 413 K for KPb2Cl5: 
Er3+ and up to 358 K for RbPb2Br5: Er3+. Kinetics were measured for 
defined wavelength at 25 K. 

We have discovered the dependence of luminescence spectra on the 
temperature of the sample for a predetermined excitation energy. 

The measurements revealed significant luminescence spectrum 
change in both crystals for erbium ion emission wavelengths of 530 and 
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550 nm (transfers 2H11/2  4I15/2 and 4S3/2  4I15/2) which are of 
deep interest for fibre optics applications.  

Kinetics for abovementioned wavelengths under the different excita-
tion energies have been measured. These dependencies allowed us to 
assume the respective energy transactions through the rare-earth ion, 
including non-radiative multiphonon relaxation process. As the transac-
tion life time for determined energy is in correlation to the level popula-
tion probability (through Judd-Ofelt equations) we have calculated the 
Judd-Ofelt predictions and compared them with the results of kinetic 
measurements and luminescence spectra parameters derived in our re-
searches. 

Some of the research results related to temperature dependencies 
(980 nm excitation) are presented in Fig. 1. As it is seen from the spec-
tra the luminescence is efficiently influenced by temperature so that 980 
nm excitation efficiency with higher temperatures is lower at 490 nm 
and higher at 510 and 550 nm. 

 
Fig1. Upconversion spectra of KPb2Cl5: Er3+ crystal at 90 K (red), 267 K (green) and 

413 K (purple) 
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The progress made in physics and technology of semiconductors  

depends mainly on two families of materials: the group IV elements and 
the III-V compounds.   

In the past few years, new III–V alloy semiconductors such as 
GaAs(1-x) Bix has attracted great interest owing to its unique combination 
of properties that make it potentially useful for devices. The biggest 
advantage of alloying Bi with GaAs is a faster decrement in the band 
gap of GaAs (60-90 m eV/%Bi) than in other cases, with less  
detrimental effects [1]. Weaker band gap temperature dependence than 
that in popular III-V semiconductor alloys make GaAs(1-x) Bix an inter-
esting active layer material for GaAs-based devices [2]. Other advantage 
of GaAs(1،x) Bix is higher spin-orbit splitting energy which is useful for 
spin-based semiconductor devices. This is because of Bi being the  
heaviest nonradioactive element, and, therefore, having a large spin  
orbit splitting [3]. 

In this paper, we report the results of band gap studies of the  
GaAs(1-x) Bix epilayers grown by molecular beam epitaxy (MBE) on 
semi-insulated substrates. The band gap was determined from   photo-
conductivity spectra (Figure1,2). The characteristics of the samples are 
given in Table 1. 

Table 1. Characteristics of the samples 
Sample 
number 

Film 
thickness, nm 

Upper 
layer, nm 

Concentration 
of Bi, x 

Growth tem-
perature, C 

623 1500 0 ~0.03 350 
624 1200 0 >0.03 330 
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Figure1. Photoconductivity spectrum of the N623(blue), N624(green) and GaAs (black 

line). 
 
The bandgap was determined from the photoconductivity spectra  

according to the formula (1): 

   (1) 

 

 
Figure2. The value Upc

2 (hν)2 dependence on the photon energy (hν) 
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The effective electrical excitation of surface plasmon waves becomes 

an extremely important challenge for developing integrated elements for 
on-chip nanophotonics technology − see [1] and references therein. In 
[2], it was suggested to use metal nanocontacts with ballistic transport of 
electrons in order to generate plasmons. Possible mechanism of plasmon 
emission by electrons in these nanostructures is the bremsstrahlung ef-
fect in collisions of electrons with the effective potential, defined by the 
transverse shape of nanocontact, and with the wall of nanostructure [2]. 

In this work, we continue studies of [2], and calculate emission of 
the plasmon-polaritons by ballistic electrons in nanoscale contacts of 
various shapes. Fig.1(a) illustrates a cylindrical nanowire with con-
striction, characterized with the radius R(z), changing slowly along the 
axis z; the nanowire has a constriction with the minimal radius Rmin, and 
the characteristic length Lc. The constriction is placed inside surface 
plasmon-polarion (SPP) mode – see Fig.1a. The constriction can be de-
scribed by effective potential Un(z). Inset in Fig.1(b) shows our model: 
an electron with the initial energy uo passes through nanoscale con-
striction, collides with the effective potential Un(z) and emits the quan-
tum  . Curve in Fig.1(b) shows the stimulated emission rate Pstim(F) as 
function of the slope F of Un(z) at the turning point (slope of the dash 
line in inset) of the electron with the energy 1u  after emission. The curve 
clearly demonstrates that the emission rate in nanoconstriction with 
slowly varying radius (and correspondingly, with more slightly sloping 
effective potential) can be much larger than in nanocontacts with sharp-
ly changing radius.  

This result can be interpreted as follows: the electron, colliding with 
more slightly sloping effective potential, has longer time to emit a quan-
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tum of electromagnetic oscillations. Since the rates of spontaneous and 
stimulated emission are related to each other with Einstein's relation-
ships, the results of the work indicate that the spontaneous emission in 
nanocontacts with proper design can also be increased. 

 
Fig.1: (a) A cylindrical nanowire with constriction inside surface plasmon-polariton 
(SPP) mode; (b) Stimulated emission rate normalized to Pstim(F→∞) as a function of 
slope F 
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There are different methods and technics for registration of high-
speed gas dynamics processes such as detonation, shock waves, moving 
of surface. Investigation and registration of such process is very im-
portant for different fields of science and for development of some high 
technological products. Registration and receiving knew knowledge 
about this processes is impossible without modern high-precision 
teсnics. 

Very often for investigation of such process are used electrocontact 
sensors [1] and optical fiber sensors [2]. To measure signals from this 
sensors are used multichannel recorders of electrical pulses, high-speed 
rotating mirror photochronographic cameras, multichannel recorders 
which are based on photo diode sensors.  

In the report it is presented some methods and techniques which are 
used to register such processes. It was made a review and comparison of 
latest developments in digital high-speed rotating mirror cameras [3-4].  
Also, it is presented results which were obtained during combination of 
different methods of registration to measure speed of detonation. 
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Диоксид титана является эффективным фотокатализатором для 

целого ряда химических реакций [1]. Его фотокаталитические 
свойства обусловлены формированием на поверхности в процессе 
освещения ряда радикалов или парамагнитных центров (ПЦ), кото-
рые способны вступать во вторичные реакции. Наноструктуриро-
ванный диоксид титана в структурной форме анатаза позволяет 
увеличить выход реакции фотоокисления на несколько порядков за 
счет увеличения площади удельной поверхности.  

Большая площадь удельной поверхности диоксида титана в 
структурной форме анатаза делает его перспективным материалом 
также для создания эффективных солнечных фотоэлементов, так 
как при наноструктурировании увеличивается поглощательная 
способность материала. 

С целью расширения спектральной полосы поглощения и уве-
личения амплитуды поглощения материала для увеличения фото-
каталитической активности используют легирование диоксида ти-
тана наночастицами металлов. Кроме того, введение таких частиц в 
композитную пленку приводит к появлению качественно новых 
физических свойств [2]. 

В работе исследовались физико-химические и оптические свой-
ства композитных пленок диоксида титана с металлами, изготов-
ленных по гель технологии. Проведено сравнение структуры пле-
нок диоксида титана, синтезированных по разным технологиям. 
Методом дифференциальной сканирующей калориметрии показа-
ны температуры фазовых переходов нанокристаллических моди-
фикаций диоксида титана (Рис.1). Были добавлены наночастицы 
металлов разной концентрации в пленки и исследованы спектры 
пропускания образцов [3-4]. 
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Рисунок 1. ДСК пленки с содержанием наночастиц золота. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИК СПЕКТРОСКОПИИ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ 

СОСТАВА ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ АВТОМОБИЛЬНО-

ГО ТОПЛИВА 
 

Алыкова О.М., Смирнов В.В., Лихтер А.М. 

 
Астраханский государственный университет, Астрахань 

 

На производственных объектах часто возникают опасные ситу-
ации, вызванные накоплением вредных веществ в воздухе, что мо-
жет привести к отравлению рабочего персонала, а также к взрыву. 
Для обеспечения безопасности в таких случаях применяют стацио-
нарные газоанализаторы, которые установлены в определенных 
местах помещения. Но накопление веществ может происходить не 
во всем помещении, а на отдельных участках, например, где ведут-
ся сварочные работы. В этом случае газоанализатор, расположен-
ный на большом расстоянии от места работы не способен опера-
тивно зафиксировать превышение ПДК. Возникает проблема инди-
видуального мониторинга качества воздуха именно на рабочем ме-
сте. [1-3] 

Проведен анализ лабораторных и промышленных анализаторов 
состава многокомпонентных газовых смесей, использующих мето-
ды ИК-спектроскопии и газовой хроматографии, из которого сде-
лан вывод о возможности решения задачи экспресс-анализа состава 
газовой смеси на основе разработки малогабаритного быстродей-
ствующего ИК-газоанализатора, работающего либо по схеме пря-
мого отсчета, либо по дифференциальной схеме. 

Для выбора измерительной схемы выполнено эксперименталь-
ное исследование ИК-спектров поглощения многокомпонентной 
смеси продуктов сгорания автомобильного топлива. Определение 
концентраций отдельных компонент осуществлялось с помощью 
газового хроматографа. Анализ полос поглощения оксида углерода 
показал возможность их выделения без применения оптической 
фильтрации сигнала по схеме прямого отсчета. 

Рассмотрена методика аналитического описания полос погло-
щения многоатомных газов на основе квантово-механических ме-
тодов и компьютерного моделирования [4]. 
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Предложены виды функций, удовлетворительно описывающие 
данные полосы и построены зависимости их параметров от концен-
трации оксида углерода в воздухе. С помощью созданной матема-
тической модели рассчитана предполагаемая градуировочная кри-
вая разрабатываемого устройства. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ МАГНИТНОЙ ЛЕВИТАЦИИ 

НА ОСНОВЕ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ КОЛЕЦ 
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Высокотемпературные сверхпроводящие (ВТСП) магниты на 

основе REВCO находят широкое применение в качестве элементов 
левитационных подвесов, гибридных магнитов, магнитных под-
шипников. Один из вариантов реализации магнитной системы - 
замкнутые кольца. Как известно, замкнутый СП контур позволяет 
поддерживать созданное магнитное поле без внешнего источника 
питания. Поэтому важной характеристикой СП кольца является его 
способность захватывать магнитный поток [1-3].  

В этой работе мы представляем исследование системы магнит-
ной левитации, основанной на ВТСП кольцах из ленточного высо-
котемпературного сверхпроводника GdBa2Cu3O7-x. Разработана 
комплексная модель магнита на основе ВТСП колец. Для расчета 
использовались магнитные и транспортные характеристики про-
мышленных сверхпроводников, а также учитывали тепловые свой-
ства каждого слоя высокотемпературной сверхпроводящей ленты и 
особенности ее слоистой структуры [4].  

Моделирование выполнено методом конечных элементов. Про-
веден расчет параметров магнитной системы во внешних полях 
различных конфигураций. Проведен расчет магнитных полей, то-
ков, намагниченности, силы левитации для различных геометриче-
ских параметров намагничиваемых колец. Проведено сравнение с 
экспериментальными результатами по измерению намагниченно-
сти и силы левитации над кольцевым ВТСП магнитом. 
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КИНЕТИКА ТРАВЛЕНИЯ (100) МОНОКРИСТАЛЛИЧЕ-

СКИХ АЛМАЗНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ В ВОДОРОДНОЙ 

МИКРОВОЛНОВОЙ ПЛАЗМЕ: ИССЛЕДОВАНИЕ IN SITU С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НИЗКОКОГЕРЕНТНОЙ ИНТЕРФЕ-

РОМЕТРИИ И ОПТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИОННОЙ СПЕК-

ТРОСКОПИИ 
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Травление атомарным водородом в СВЧ-плазме является важ-

ным процессом подготовки поверхности монокристаллического 
(МК) алмаза к последующему росту в CH4–H2 смеси. Плазменное 
травление так же может быть эффективно использовано для иден-
тификации типа, плотности и распределения дислокаций в CVD 
монокристалле высокого качества.  

Низко когерентная интерферометрия была использована для из-
мерения in situ скорости травления синтетических монокристалли-
ческих алмазов в микроволновой плазме H2 в широком диапазоне 
800-1370°C температур подложки [1]. Метод позволяет быстро по-
лучать большое количество кинетических данных при различных 
температурах одного образца без выключения плазмы. Хотя дан-
ные о травлении монокристаллического алмаза востребованы для 
алмазной CVD (Chemical vapor deposition) технологии, эксперимен-
тальные исследования по травлению все еще немногочисленны [2]. 

Травление образцов МК алмаза проводилось с использованием 
CVD-реактора ARDIS-100 (ООО «Оптосистемы»), работающего на 
частоте 2,45 ГГц [3]. Использовались пластины алмаза двух типов 
– CVD и HPHT (High Pressure High Temperature) типа IIa с ориента-
цией (100) и характерными размерами 5x5x0,5 мм3. Процесс трав-
ления проводился в чистом H2 (99,99999%) при давлении p = 130 
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Торр, скорость потока газа 0,45 ст. л/мин температура подложки 
варьировались от 800 до 1370°C, плотность мощности СВЧ-
излучения 300 Вт/см3. Требуемая температура подложки устанав-
ливалась путем изменения мощности СВЧ генератора в диапазоне 
2,9 - 4,0 кВт. Температура подложки измерялась двухлучевым пи-
рометром Williamson PRO-81-35-C через боковое окно камеры 
CVD-реактора.  

Измеренные скорости травления ER(T) хорошо соответствовали 
Аррениусовским (экспоненциальным) зависимостям. Определена 
энергия активации Ea, которая составила 42 ± 5 ккал моль-1 для 
CVD образца и 32 ± 4 ккал моль-1 для HPHT образца. Выявлена по-
вышенная скорость травления «приповерхностного» дефектного 
слоя, толщина которого составляет приблизительно 1 мкм. Этот 
слой сформировался при полировке образцов на органичном круге. 

С помощью оптической эмиссионной спектроскопии, во время 
травления в плазме Н2 регистрировались спектры CH и C2. Показа-
но, что интенсивность этих спектров растёт по мере увеличения 
скорости травления подложки (Рис.1).  

Работа выполнена при поддержке РНФ грант № 14-12-01403-П. 

 
Рис. 1. Спектры OES для CH и C2 для разных температур CVD образца. 
Интенсивность линий увеличивается благодаря усиленному травлению 
при более высоких температурах образца. Для ясности спектры сдвинуты 
по вертикали. 
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ПРОЦЕСС ФОРМИРОВАНИЯ СВАРНОГО ШВА ПРИ СВАРКЕ 
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Медные и алюминиевые сплавы широко применяются как техни-
ческие материалы из-за их конструкционных свойств, такие как пре-
восходная устойчивость к коррозии, податливость, теплопроводность 
и электропроводность [0]. 

Такие соединения будут способствовать снижению массы и затрат 
на изготовления сварных узлов, уменьшению использования объема 
драгоценных металлов. Однако из-за большой разницы в их физиче-
ских и химических свойствах, отличающаяся комбинация меди и 
алюминия обычно соединение более затруднена [1]. 

Сварка трением с перемешиванием (СТП) является твердофазным 
способом сварки, который позволяет соединять разнородные матери-
алы с более различными физическими и механическими свойствами, 
такими как Al−Mg, Al−Ti, Al−steel, Al−Cu [2]. Взаимное расположе-
ние свариваемых образцов показано на рис. 1.  

 
Рис. 1 Схематическая иллюстрация разнородного соединения при СТП Al- Cu 

В процессе СТП на образование сварного шва отвечает взаимное 
расположение листов разнородных материалов. Плохая морфология 
поверхности получается, когда медный сплав расположен на набегаю-
щей стороне (алюминиевый сплав на отходящей стороне) на рис. 2. Это 
объясняется различием в их теплофизических свойствах. Алюминий 
обладает лучшей пластичной текучестью и заполняемостью при той же 
температуре обработки, что гарантирует перенос материала в сверх-
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пластичном состояние (СПС) от отступающей стороны к набегающей 
стороне [3]. 

                             
       

                                                               
                      а)                                                                                      б) 

Рис. 2. Поверхность сварного шва (скорость вращения инструмента ω=1000 об/мин, 
угол наклона инструмента, скорость сварки ν=20 мм/мин α=3о): а- сторона набегания 

медный сплав; б- сторона набегания алюминиевый сплав 
На рис. 3 показаны поверхности и поперечные сечения соединений 

Al- Cu, полученных при разных скоростях сварки. На микрошлифе 
наблюдается дефект в области ядра, который указывает на неполное 
перемешивание между Al и Cu. Это несплавление обычно связано с 
недостаточным потоком материала в СПС, которое вызвано дефици-
том вводимой теплоты [4]. 

                                

                                                                                
            а)                                                                                                     б) 

                                                                  
            в)                                                                                                     г) 
Рис. 3. Внешний вид сварного шва ( скорость вращения инструмента ω=900 об/мин, 
угол наклона инструмента α=3о): а, в- внешняя поверхность и микрошлиф (скорость 
сварки ν=25 мм/мин); б, г- внешняя поверхность и микрошлиф (скорость сварки ν=50 
мм/мин). 
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Исследование радиационных процессов в микроволновой плаз-

ме форвакуумного диапазона давлений представляет интерес для 
практических приложений в области газоразрядных СВЧ источни-
ков излучений. Как было показано [1], в таких разрядах реализуют-
ся режимы с высокой светоотдачей. Целью данной работы является 
рассмотрение особенностей пробоя и времени формирования раз-
ряда в аргоне и гелии в указанном диапазоне давлений рабочего 
газа. 

Разряд генерировался в кварцевой колбе, соосно помещённой в 
цилиндрический ТЕ111 резонатор, который располагался в магнит-
ном поле компактной пробочной ловушки. Импульсный режим 
магнетронного генератора (2.45 ГГц) обеспечивался модулятором с 
частичным разрядом накопительной емкости и позволял варьиро-
вать длительность и частоту повторения импульсов. Для определе-
ния величины мощности, поглощенной плазмой разряда, СВЧ 
тракт был оснащен прокалиброванной системой измерения подво-
димой и отраженной мощности. Стационарное магнитное поле 
пробочной конфигурации создавалось постоянными магнитами 
(SmCo5) с системой магнитного замыкания. Изменение длины про-
бочной ловушки с помощью микрометрической подачи магнитов 
обеспечивало поддержание резонансного значения индукции маг-
нитного поля (875 Гс) в пределах рабочего объема кварцевой кол-
бы. Подготовка рабочей газовой смеси и плавное изменение давле-
ния в рабочем объеме (1·10-4–101 Торр) осуществлялось с помощью 
пьезоэлектрического натекателя. Разрядная камера была снабжена 
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вакуумно-плотным портом с увиолевым окном, используемым для 
наблюдения и измерений оптического излучения плазмы разряда. 

Процесс формирования разряда можно условно поделить на два 
основных этапа: пробой при котором происходит скачкообразное 
изменение уровня поглощенной мощности и  плазмообразование, 
характеризующееся нарастанием светового потока [2]. Показано 
[1], наличие режима повышенной светоотдачи в режимах со сверх-
критическим значением плотности плазмы для рабочей частоты. 
Для аргона и гелия данный режим реализуется при различных ха-
рактерных значениях давления: ~5·10-3 Торр (Ar) и ~4·10-2 Торр 
(He). Измерения проводились в широком диапазоне изменений 
скважности и длительности импульса. Изменение скважности не 
оказало существенного влияния на время пробоя. При мощности P 
> 200 Вт (давление p > 5·10-3 Торр) время пробоя практически не 
зависит от мощности  и составляет 1.1 ± 0.2 мкс (Ar) и 2.8 ± 0.2 мкс 
(He). Уменьшение мощности приводит к увеличению времени про-
боя. В режиме повышенной светоотдачи (p > 5·10-2 Торр, n > 3·1011 
см-3) наблюдается резкое возрастание поглощенной мощности 
вплоть до 95%.  В этих условиях длительность времени плазмооб-
разования оказывается существенно больше времени пробоя (~60 
мкс). Измерения показали, что время плазмообразования изменяет-
ся в зависимости от подводимой мощности и, в отличии от времени 
пробоя, не коррелирует со скважностью и не зависит от давления 
газа. 
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В работе рассматривается задача дистанционной диагностики 

неоднородной флуктуирующей плазмы и «шероховатой» земной 
поверхности, а также диэлектрических подповерхностных структур 
в КВ-диапазоне [1]. Выбор КВ-диапазона позволяет учитывать 
подповерхностный слой (толщины порядка длины волны падающе-
го излучения) [2]. Интерпретация получаемых данных производит-
ся на основе статистической мультипликативной модели сигнала. 

При этом в качестве параметра, характеризующего рассеиваю-
щую способность радиоволн неоднородной флуктуирующей плаз-
мой и земной поверхности, используется соотношение сигнал/шум. 
Идея метода определения этого параметра заключается в том, что, 
располагая синхронной информацией о волне, отражённой от 
ионосферы и о волне, отражённой от земли и ионосферы (или про-
шедшей ионосферу дважды при зондировании со спутника), воз-
можно извлекать информацию о параметре рассеяния земной по-
верхности [3]. Тестирование произведено на примере двукратного 
отражения от ионосферы при вертикальном зондировании [4]. 

Для получения необходимых экспериментальных данных 
используется импульсный метод когерентного приёма [2]. 
Этот метод позволяет регистрировать низкочастотные 
квадратурные составляющие ионосферного сигнала Ec(t), Es(t).  

Модернизация обеспечила регистрацию на ЭВМ упомянутых 
параметров сигнала одновременно для сигналов различной 
кратности. Это достигнуто применением специальной 
многоканальной системы стробирования и регистрации [2]. 
В работе представлены образцы регистрации квадратурных 
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компонент сигнала с помощью наземного измерительного 
комплекса установки когерентного зондирования в 
коротковолновом диапазоне радиоволн на тестовом полигоне МГУ 
для первого отражения. Установка позволяет осуществлять 
одновременную регистрацию параметров кратных ионосферных 
отражений, причём даже с использованием ЭВМ с не очень 
высоким быстродействием за счёт применения оригинальных 
алгоритмов оптимизации: патент – [5]. 

Заключение. В работе представлена разработанная и сконстру-
ированная автором экспериментальная аппаратура наземного изме-
рительного комплекса установки когерентного зондирования рас-
сеивающей способности земной поверхности в коротковолновом 
диапазоне радиоволн для оценки параметра сигнал/шум. Предло-
жен новый некогерентный метод оценки параметра сигнал/шум. 
Выполнен сравнительный анализ и показано, что по аналитической 
(относительной) точности определения этого параметра новый ме-
тод на порядок превосходит широко используемый стандартный. 
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Известно, что классическая технология изготовления плавленых 
сварочных флюсов является малоэффективной с точки зрения ма-
териальных и энергозатрат [1]. Требуется сложное оборудование: 
печи больших объемов, трансформаторы с высокой потребляемой 
мощностью, грануляционные бассейны, бункера отстойники и дру-
гое. Кроме того, классическая технология выполняется с большим 
количеством операций, что требует больших затрат труда.  

В связи с этим целью работы является разработка технологии 
гранулирования плавленого сварочного флюса плазменной дугой, 
не требующей сложного оборудования с высокой потребляемой 
мощностью и больших материальных и трудозатрат. 

В основу плазменного метода положено устройство квазистати-
ческой дуги между двумя электродами, которая с помощью вдува-
емого потока газа «выносится» в рассматриваемую среду. По-
скольку температура дуги может достигать 20 000°C, то последняя 
позволяет осуществлять термоионизацию. Общий вид такой горел-
ки можно представить в виде схемы  (рис.1) [2]. 

 
Рис.1. Схема плазменной горелки:1,2 – электроды; 3 – камера из диэлек-

трического материала; 4 – сопло Лаваля; 5 – вентиль ввода газа. 
В ходе разработки технологии планируется опробовать три спо-

соба гранулирования плавленого флюса плазменной дугой: грану-
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лирование шлаковой плитки в горизонтальном или в вертикальном 
положении и гранулирование порошкообразной шихты. Материал 
для гранулирования, а именно шлаковые плитки и шихта, состоят 
из минерального сырья, либо из материалов каменного литья. При 
этом естественные и искусственные каменные материалы имеют 
различные стойкость к тепловому удару, температуру перехода в 
расплавленное состояние и теплопроводность. Материалы, имею-
щие низкую сопротивляемость тепловому удару, после соприкос-
новения с пламенем дугового энергоносителя моментально рас-
трескиваются, и в этот момент их поверхность подвергается раз-
рушению. Опытным путем установлено, что устойчивость воздей-
ствию теплового удара пламени дуги шлаковых плиток каменного 
литья и стеклокристаллических плиток низка, что дает возмож-
ность обрабатывать их для образования гранул плавленого свароч-
ного флюса плазмотронами с малой потребляемой мощностью [2]. 
При обработке шлаковой плитки плазменной дугой, она разруша-
ется и происходит процесс образования гранул сварочного флюса. 

Пламя плазменной дуги направляется на обрабатываемую ших-
ту либо шлаковую плитку и передает им тепловую энергию доста-
точную для перехода кристаллической фазы в стекло. Стеклооб-
разная структура сварочного флюса является одной из самых рас-
пространенных и, используя флюсы с такой структурой, можно 
получать качественные сварные соединения.  

Выводы. Установлено, что шихтовые материалы каменного ли-
тья могут быть обработаны плазменной дугой для получения гра-
нул плавленого сварочного флюса. Также установлено, что шихто-
вые материалы могут быть использованы для этой цели в виде 
шлаковых плиток и использованы плазматроны малой мощности, 
например для резки. Разрабатываемая технология позволяет изго-
тавливать плавленые сварочные флюсы требуемого качества с 
меньшими относительно классической технологии материальными 
и трудозатратами.  
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Получение пленок белков, в том числе на твердых подложках, 

вызывает большой интерес как с точки зрения изучения механиз-
мов их функционирования, так и разработки технологий создания 
новых гибридных систем. Однако использование белков вызывает 
некоторые трудности в их применении в качестве элементной базы 
гибридной системы, так как их функциональные свойства в значи-
тельной степени зависят от конформации белковой молекулы. Та-
ким образом, основной задачей является поиск эффективного спо-
соба формирования белковой пленки на твердой подложке, позво-
ляющего сохранить конформацию молекулы. 

Одним из самых перспективных методов контролируемого по-
лучения органических пленок, в том числе белковых с сохранением 
конформации молекул, является ленгмюровская технология. Одна-
ко формирование ленгмюровских монослоев из молекул белка 
представляет из себя более сложную задачу по сравнению с полу-
чением монослоев из более простых амфифильных молекул.  

В настоящей работе предложен новый подход на основе 
ленгмюровской технологии к получению белковых пленок на твер-
дых подложках [1], который заключается в использовании вместо 
раствора белка раствора белка с осадителем, причем параметры 
используемого раствора (концентрации белка и осадителя, рН) со-
ответствуют условиям кристаллизации белка. 

Ранее было обнаружено, что в растворе белка лизоцима при до-
бавлении осадителя хлорида натрия (NaCl) в условиях кристалли-
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зации образуются олигомерные частицы лизоцима [2-3]. Предпола-
гается, что эти частицы являются элементарными единицами роста 
будущего кристалла лизоцима. Было предположено, что эти олиго-
меры, образующиеся в растворе, будут оказывать непосредствен-
ное влияние на структуру белковой пленки. 

Апробация предложенного подхода к получению белковых пле-
нок была проведена на примере белка лизоцима и осадителя NaCl. 
В результате исследования полученных пленок методом рентге-
новской рефлектометрии и стоячих рентгеновских волн в области 
полного внешнего отражения было установлено, что пленка, полу-
ченная из раствора с добавлением NaCl, имеет толщину, почти в 
два раза превышающую толщину пленки, полученную из раствора 
чистого белка. Также было показано, что электронная плотность 
пленки лизоцима с NaCl почти в 4 раза превосходит плотность 
пленки из чистого белка. Полученное значение толщины пленки 
соответствует диаметру олигомера лизоцима, состоящего из вось-
ми молекул лизоцима. Также было установлено, что ионы Cl- обра-
зуют тонкий слой вблизи пленки лизоцима на твердой подложке. 
Полученные в настоящей работе результаты могут быть полезны 
не только для получения белковых пленок, но и для выяснения 
особенностей взаимодействия осадителя с белками. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 
рамках проекта 18-32-00381 мол_а 
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Центры окраски в алмазе известны давно, именно они опреде-

ляют цвет этого минерала. И если раньше бриллианты разных цве-
тов интересовали людей, в первую очередь, с точки зрения их це-
ны, то в последнее время окрашенные алмазы стали интересны в 
связи с обнаружением в них необычных оптических свойств. 

Для выявления свойств, пригодных для практических примене-
ний таких центров, необходимо всесторонне понимать их природу. 
Один из методов получения важной информации – исследование 
параметров оптических переходов при изотопическом замещении. 
Ранее проведенные исследования показали, что при изотопическом 
замещении Si [1] или Ge [2], изотопических сдвиг мал по сравне-
нию с таковым при замещении изотопа матрицы алмаза 12C-13С [3]. 
В докладе будет представлено моделирование оптических спектров 
методом ab initio при различном изотопическом замещении как 
германия или кремния, так и углерода, и будут проведены сравне-
ния с экспериментальными данными из работ [1-3]. Обсуждается 
причина разного изотопического сдвига для изотопов C и Si(Ge). 
Работа выполнена при поддержке гранта РНФ №17-72-10293. 
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Задача рассеяния света частицами важна как с академической 
точки зрения, так и для различных приложений в плазмонике и 
нанотехнологиях и др. [1]. Существует всего несколько точно ре-
шаемых случаев, описываемых формулами Ми [2] и ее различными 
обобщениями [3]. К числу таких точно решаемых задач относится 
рассеяние света круговым цилиндром. Рассмотрим нормальное па-
дение в вакууме плоской линейно поляризованной монохроматиче-
ской волны на такой цилиндр (волновой вектор волны перпендику-
лярен оси цилиндра, а вектор Е колеблется в плоскости его основа-
ния – ТЕ поляризация). В этом случае сечение рассеяния определя-
ется как 

  

222 , , .sca sca sca l

l

RLQ L R Q a
q

 




  
 (1) 

Здесь   является высотой цилиндра, R его радиус, / ,q R c   , 
  - скорость света в вакууме. Величины    называются электриче-
скими коэффициентами рассеяния. Эти коэффициенты имеют вид: 
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   (2)     
где F и G сложным образом зависят от параметра  , диэлектриче-
ской проницаемости   и мультиполярности соответствующей моды 

l [3]. Резонансное рассеяние определяется условием ( , ) 1.lG q 

Видно, что в этом случае  al = 1.  
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 С другой стороны, хорошо известно, что при 0q  все резо-
нансные кривые для | | 1l   сходятся в точке 1.    Это, казалось 
бы, приводит к парадоксальному выводу о расходимости ряда (1) 
при резонансном рассеянии света цилиндром исчезающе малого 
радиуса.  

В действительности, однако, ситуация еще сложнее. Можно по-
казать что в точке 0, 1q     выражение (2) имеет неопреде-
ленность типа 0/0. Раскрытие неопределённости показывает, что al 
вообще не имеет предела в этой точке – значение al при 

0, 1q     зависит от того, по какой траектории на плоскости 
(q, ε) мы к этой точке приближаемся. 

Правильный выбор траектории соответствует тому, что в реаль-
ном эксперименте при изучении рассеяния света объектом изучает-
ся частотная зависимость сечения рассеяния, в то время как гео-
метрический размер объекта остается неизменным. Поэтому в рас-
сматриваемой задаче удобно от переменных (q, ε) перейти к пере-
менным (R, ω). При этом «правильная» траектория соответствует 
случаю R = const.  

Кроме того, надо учесть, что как падающее излучение, так и ли-
нии резонансного поглощения имеют конечную ширину:   и 

,l  соответственно. Расчеты, сделанные с учетом всех этих фак-
торов показывают, что при 0R  ширины резонансных линий 
стремятся к нулю достаточно быстро для того чтобы при любом, 
сколь угодно малом, но конечном  сечение рассеяния обнуля-
лось при R = 0, что разрешает отмеченный выше парадокс. 
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Мощность современных лазерных диодов (ЛД) видимого диапа-

зона позволяет использовать их в качестве компактной и недорогой 
накачки в перестраиваемых лазерах на красителях (ЛК). Главной 
проблемой при этом является нехватка плотности мощности накач-
ки. Насколько нам известно, перестройка в ЛК с накачкой ЛД была 
получена только в двух работах: в [1] c КПД порядка 2 %, а в [2] 
только на одном красителе. Недавно мы впервые продемонстриро-
вали перестройку излучения в широком диапазоне длин волн: от 
500 до 700 нм [3], используя поперечную накачку голубыми ЛД. 
Однако, продольные схемы накачки представляют особый интерес. 

Целью данной работы являлось получение перестройки излуче-
ния ЛК в квазипродольной схеме накачки зелеными диодами. Са-
мые мощные ЛД видимого диапазона - голубые диоды (445 нм), но 
т.к. наиболее эффективные красители (родамины и пиррометены) 
почти не поглощают на этой длине волны, в качестве накачки мы 
выбрали два диода фирмы Nichia NDG7475 (520 нм, 1 Вт). 

Мы использовали трехзеркальную схему резонатора с фильтром 
Лио в качестве селективного элемента (Рис.1) при импульсной 
накачке (τимп ≈ 200 нс, νслед ≈ 2 Гц). После коллимации выходные 
пучки ЛД сводились вместе поляризационным светоделителем. Из-
за существенной анизотропии мощных многомодовых ЛД, пучок 
расширялся цилиндрическим телескопом и затем фокусировался 
линзой (f = 50 мм) на кювету с красителем в пятно 20×40 мкм. 

Зависимости энергии генерации от длины волны представлены 
на Рис.2. Используя четыре наиболее эффективных красителя, мы 
осуществили перестройку в диапазоне длин волн от 537 нм до 
608 нм. Для родаминов КПД в максимуме кривой перестройки пре-
вышает 12 %, а для пиррометена 567 – 16 %. 
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В данной работе показано, что мощные зеленые полупроводни-
ковые лазеры не только пригодны для квазипродольной накачки 
перестраиваемых лазеров на красителях, но и позволяют достигать 
хорошей эффективности. 

 

 

Рис.1. Схема перестраиваемого ЛК с квазипродольной накачкой диодами 

 

 

Рис.2. Кривые перестройки ЛК при энергии накачки 720 нДж 
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Под фемтосекундной гибридной системой подразумевается си-

стема, в которой фемтосекундные импульсы генерируются в твер-
дотельном стартовом комплексе, а усиливаются в конечном усили-
теле с газовой активной средой. В настоящее время в таких систе-
мах видимого диапазона используются пучки с гауссовым распре-
делением интенсивности по сечению пучка. Однако с точки зрения 
эффективности съема энергии в конечном каскаде усиления и нега-
тивного влияния дифракции на краях апертур транспортной оптики 
на качество лазерного излучения более перспективным является 
использование супергауссовых пучков, характеризующихся более 
однородным пространственным распределением интенсивности. 
Основная проблема, требующая решения при их формировании в 
гибридных системах видимого диапазона, состоит в дифракцион-
ной устойчивости супергауссовых пучков, поскольку вследствие 
низкого значения коэффициента усиления малого сигнала (~2×10-3 
см-1) в XeF(C-A)-усилителе длина усиливающей трассы в много-
проходной схеме усилителя достигает значительной величины в 
30-50 м. При такой длине трассы становятся важными дифракци-
онные искажения пучка, в сильной степени зависящие от профиля 
гауссова пучка на входе в усилитель. Поэтому задача формирова-
ния супергауссовых пучков, устойчивых при малых (менее 10) зна-
чениях числа Френеля, является актуальной и требует проведения 
теоретических и экспериментальных исследований дифракционных 
искажений на больших трассах распространения лазерного пучка. 
Эти данные необходимы для разработки аподизатора лазерного 
пучка с оптимальными характеристиками. 
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Целью данной работы была разработка аподизатора лазерного 
пучка на основе зубчатой диафрагмы и пространственного фильтра 
для формирования супергауссовых лазерных пучков, распростра-
няющихся на расстояния, эквивалентные суммарной длине (~40 м) 
усиливающей трассы в многопроходной схеме XeF(C-A)-
усилителя. Для изучения свойств аподизатора мы использовали 
непрерывное излучение He-Ne лазера. Аподизатор позволяет фор-
мировать супергауссовый пучок, но на больших расстояниях пучок 
испытывал дифракционные искажения. На рис. 1 представлены 
профили супергауссова пучка на выходе (~25 см) аподизатора и 
после прохождения трассы длиной 42 м.  

 
Рис.1 Профиль супергауссова пучка на выходе (~25 см) аподизатора и по-

сле прохождения трассы длиной 42 м 

Видно, что при распространении пучка возникают дифракцион-
ные искажения его профиля. Для решения этой проблемы было 
предложено дополнить зубчатую диафрагму корректирующим 
элементом в виде тонкого кольца, установленного вблизи зубчатой 
диафрагмы [1]. На рис. 2 представлено сравнение профилей супер-
гауссова пучка после прохождения трассы длиной 42 м без коррек-
тирующего элемента в аподизаторе и с корректирующим элемен-
том.  
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Рис.2 Сравнение профилей супергауссова пучка после прохождения трассы дли-
ной 42 м без корректирующего элемента в аподизаторе и с корректирующим эле-
ментом 

Из рис.2 видно, что использование корректирующего элемента 
приводит к уменьшению глубины модуляции, вызванной дифрак-
ционными искажениями пучка. Глубина модуляции на расстоянии 
42 м уменьшается с 11% до 7%. 
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Одностенные углеродные нанотрубки обладают уникальными 
оптическими и электронными свойствами [1]. В настоящее время 
нанотрубки занимают широкую сферу применения. Они использу-
ются в производстве конденсаторов, датчиков, анодов, покрытий, 
батареек и т.д. Нанотрубки обладают очень высокой прочностью, 
что возможно будет использовано в будущем для создания сверх-
прочных соединений. Одностенные углеродные нанотрубки явля-
ются универсальной проводящей добавкой. Низкие концентрации в 
общей массе материала – от 0,01% – придают электропроводность 
и улучшают физико-механические свойства пластиков, эластоме-
ров, композитов и покрытий без негативного воздействия на цвет, 
реологические и иные характеристики.  

Одна из самых видных особенностей углеродных нанотрубок 
это сильная корреляция между переносчиками заряда из-за кванто-
вого ограничения, которое возникает в одномерных (1D) структу-
рах приблизительно 1 нм диаметром. Отталкивающее электрон-
электронное и притягивающее электрон-дырочное взаимодействия 
играют важные роли в электронных и оптических свойствах и при-
водят к возникновению экситонов с существенной энергией свя-
зи[2]. Экситон является квазичастицей, представляющей из себя 
связанное состояние электрона и дырки. 

При допировании нанотрубок могут возникать трионы [3]. Три-
он  - это квазичастица, представляющая собой тройку связан-
ных кулоновскими силами электронов и дырок. Соответственно 
может состоять либо из двух дырок и одного электрона (положи-
тельный трион), либо двух электронов и одной дырки (отрицатель-
ный трион). Они возникают в результате того, что при допирова-
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нии образуется избыток электронов или дырок, которые впослед-
ствии связываются с экситонами. 

Возникновение трионов при допировании нанотрубок может 
привести к значительным изменениям их свойств. В данной работе 
приведено исследование изменения спектров фотолюминесценции, 
комбинационного рассеяния и оптического поглощения при допи-
ровании нанотрубок кислотой HCl. В результате исследования бы-
ло выявлено, что необходимо выдерживать определенный времен-
ной интервал между допированием и измерением, и наблюдался 
рост трионного пика с увеличением уровня допирования.  

 

Рис.1 Зависимость максимума первого экситонного перехода от количества 
добавленной кислоты HCl 

 
Литература 
1. Saito, R.; Dresselhaus, G.; Dresselhaus, M. S. Physical Properties of 
Carbon Nanotubes; Imperial College Press: London, 1998. 
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АКУСТИЧЕСКИХ ВИХРЕЙ В ЦИРКУЛЯРНЫХ ОПТИЧЕ-
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Известно, что оптические волокна способны направлять как оп-
тические, так и акустические волны. Естественно, что значитель-
ные усилия направлены на исследование акустооптического взаи-
модействия (АОВ) в различных типах оптических волокон. Как 
результат, предложено и реализовано значительное число 
устройств, основанных на АОВ, таких как волоконные ответвите-
ли, модуляторы интенсивности, преобразователи частоты и т.д.  

Необходимо отметить, что работы по волоконной акустооптике 
преимущественно имеют дело с взаимодействием изгибной фунда-

ментальной акустической волны с оптическими модами. В то же 
время, совсем недавно удалось возбудить в волокне акустические 

вихри различных топологических зарядов и поляризаций [1]. В ра-
боте [2] впервые экспериментально продемонстрирован процесс 
взаимодействия акустических и оптических вихрей в волокне. Экс-
периментально продемонстрирована передача орбитального угло-
вого момента акустического вихря циркулярно-поляризованной 
фундаментальной моде с образованием оптического вихря. Особым 
случаем акустических вихрей является так называемый неоднород-
ный вихревой пучок с полным угловым моментом (спино-
вый+орбитальный) равным нулю. На сколько нам известно, в 
настоящее время отсутствуют как теоретические, так и экспери-
ментальные работы по исследованию влияния неоднородных вих-
рей на распространения оптических мод в волокна. При этом 
крайне актуальным является вопрос о поведении спинового и ор-
битального углового моментов в процессе фотон-фононного рассе-
яния в данном случае. 
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Таким образом, целью данной работы является исследование 
взаимодействия неоднородных акустических вихрей, переносящих 
нулевой полный угловой момент, с оптическими модами различ-
ных порядков.  

 
Рис. 1. Схематическое представление предсказываемой модовой конверсии. Здесь 

,a a a


- акустический вихрь с направлением поляризации a  и топологиче-

ским зарядом a , 
, ,m 

- оптический вихрь с частотным числом m , поляри-

зационным числом   и топологическим зарядом  соответственно 
Теоретическая значимость работы заключается в том, что впер-

вые получены гибридные моды циркулярного волокна и впервые 
изучен вопрос о поведении спинового и орбитального углового 
моментов  в рассматриваемой системе.  

Практическая значимость работы состоит в том, что предсказана 
возможность генерации оптического вихря непосредственно из па-
дающей на волокно фундаментальной моды с высокой степенью 
эффективности. При этом знак циркулярной поляризации и топо-
логический заряд полученного вихря определяется поляризацией и 
зарядом акустического вихря. Полученные результаты предсказы-
вают возможность создания новых устройств для динамического 
управления распространением оптических вихрей в волокне, что, в 
частности, может найти свое применение в информационных тех-
нология на ОАМ-мультиплексировании. 
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Наряду с фотоэлектронными умножителями в приборах, требу-

ющих регистрации и измерения интенсивности малых световых 
сигналов, используются кремниевые фотоумножители, позволяю-
щие детектировать световое излучение вплоть до счета единичных 
фотонов. SiPM (Silicon PhotoMultiPlier) применяются в детекторах 
с оптоволоконным светосбором и дискретным рабочим объемом 
светосбора – например, в трековых детекторах. 

На рисунке 1 приведено схематичное изображение SiPM. Он 
представляет из себя упорядоченную систему лавинных фотодио-
дов, выполненных на общей кремниевой подложке, с которой и 
снимается суммарный сигнал со всех ячеек (подробнее см. [1]). 

 
Рис. 1. Эскиз структуры SiPM. 

 
Цель данной работы заключается в создании автоматизирован-

ного стенда для тестирования кремниевых фотоумножителей, ис-
пользующихся в сцинтилляционных детекторах, создаваемых в 
НОЦ НЕВОД, НИЯУ МИФИ [2]. Количество измерительных кана-
лов в таких установках велико, поэтому для тестирования большо-
го количества SiPM необходим автоматизированный стенд, кото-
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рый будет оперативно снимать их основные характеристики и 
формировать паспорта.  

На рисунке 2 приведена общая схема комплектации стенда. Реа-
лизовано 3 варианта, различающихся типом измерительного при-
бора: 

1. Пересчетное устройство Tektronix FCA 3103. 
2. Осциллограф Tektronix MDO 3032. 
3. Цифровой мультиметр Tektronix DMM 4040. 

Светоизолирующий 
бокс SiPM

SiPM
Блок питания Измерительный 

прибор

 
Рис. 2. Общая схема комплектации стенда 

 
Для перечисленных комплектаций в среде графического про-

граммирования LabVIEW были реализованы алгоритмы автомати-
ческого построения шумовых характеристик и амплитудных и за-
рядовых спектров сигналов с SiPM. Кроме того, была отработана 
методика непрямого измерения вольт-амперных характеристик 
кремниевых фотоумножителей. 

 
Литература 
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Представлены результаты работ по созданию одночастотных 
перестраиваемых по длине волны полупроводниковых (п/п) лазе-
ров с внешним резонатором на основе волоконных брэгговских 
решеток (ВБР), сформированных в одномодовом волоконном све-
товоде. Рассмотрены способы дискретной и плавной перестройки 
длины волны излучения. Представленные лазеры способны гене-
рировать динамически стабильное излучение с узкой шириной ли-
нии (менее 100 кГц) в диапазоне 635-1650 нм. 

Излучение полупроводниковых (п/п) инжекционных лазеров 
имеет несколько продольных мод и достаточно большую ширину 
спектра (1–3 нм). Для многих практических лазерных применений 
важен одночастотный режим генерации. Возможность выделения 
одной частоты и ее перестройка позволили одночастотным полу-
проводниковым лазерам найти применение в таких областях как 
спектроскопии высокого разрешения, экологическом зондировании 
атмосферы, в измерительной интерферометрии, стандартах часто-
ты, волоконно-оптических линиях связи и датчиках, аппаратуре 
медицинского диагностирования и т.д. На первом этапе создания 
п/п перестраиваемых лазеров использовались лазерные диоды (ЛД) 
с коротким резонатором (100–200 мкм). Учитывая, что межмодо-
вый интервал для таких излучателей велик, разница в усилении со-
седних мод достигает значительной величины. В результате спектр 
излучения лазеров с коротким резонатором имеет одну продоль-
ную моду. Перестройка длины волны этих лазеров осуществлялась 
изменением температуры и тока накачки. Недостатки таких лазе-
ров: малое значение выходной мощности, большое омическое и 
тепловое сопротивление, которые приводят к нестабильности в ра-
боте [1].  
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Более широкое распространение получили лазеры с распреде-
ленной обратной связью (РОС). Данный класс лазеров имеет более 
стабильный одночастотный режим работы и достаточно большую 
оптическую мощность излучения в широком диапазоне температур 
[2]. Однако многие инженерные и научные применения одноча-
стотных лазеров требуют значительно более высоких значений 
мощности и стабильности ширины линии излучения. В таких слу-
чаях, применяются лазеры с внешним резонатором, в качестве ко-
торого используется дифракционная решетка. Основными элемен-
тами конструкции подобных излучателей являются лазерный кри-
сталл, пьезокерамика и брэгговская решетка, сформированная в 
одномодовом световоде [2]. Задняя грань кристалла, формирующая 
резонатор, имеет отражающее покрытием с коэффициентом отра-
жения до 90%, передняя грань – просветляющее покрытие с коэф-
фициентом пропускания 0,01%. Коэффициент отражения решетки 
обычно составляет 10–20%, селективность решетки 01–10 нм. Для 
лучшего согласования лазерного кристалла с волоконным светово-
дом на конце световода формируют микролинзу, увеличивающую 
эффективность стыковки до 80% [3]. Для плавной перестройки 
длины волны используется пьезокерамика, на которой закреплено 
волокно с брэгговской решёткой.  

В работе продемонстрированы зависимости перестройки длины 
волны от температуры ЛД, тока накачки и растяжения пьезоекра-
мики. Для этих целей был изготовлен лазер с выходной мощностью 
20 мВт,  =1550 нм., подавлением боковой моды >40 Дб. и шириной 
линии излучения < 100 кГц. 
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РАСЧЕТ СТРУКТУРЫ КАРБИНОАЛМАЗНЫХ ФАЗ, СФОР-

МИРОВАННЫХ НА ОСНОВЕ СУПЕРКУБАНА 
 

Генералов А.И.
 1
, Беленков Е.А.

1 

 
1 Челябинский государственный университет, Челябинск 

+7(922)705-74-70, generalov.ai@mail.ru 

 
В отличие от обычных углеродных материалов, состоящих из 

углеродных атомов в состояниях с одинаковой гибридизацией 
электронных орбиталей, в состав гибридных углеродных материа-
лов входят атомы углерода в разных гибридизированных состояни-
ях. Такие материалы бывают 4 основных классов - sp+sp2, sp+sp3, 
sp2+sp3, sp+sp2+sp3 [1-3]. Значительный практический интерес 
представляет изучение карбиноалмазных sp+sp3 материалов, так 
как они могут найти широкое применение в качестве молекуляр-
ных сит и конструкционных материалов. В данной работе теорети-
чески исследована структура двух sp+sp3 углеродных фаз. 

Исходная структура новых карбиноалмазных фаз была модель-
но построена на основе структуры алмазоподобной фазы CA1 (су-
перкубана). Межатомные связи в этой алмазоподобной структуре 
заменяли на фрагменты карбиновых цепочек длиной в два атома. 
Так как у каждого атома в структуре карбиноалиазых фаз имелось 
по четыре ковалентных связи, то возможными являются четыре 
способа замен, соответствующие четырем классам карбиноалмаз-
ных структур: α, β, γ и δ. Теоретический анализ показал, что таким 
способом возможно построение двух α-структур (α1(CA1)- и 
α2(CA2)-карбиноалмазов), двух β-структур, двух γ-структур и од-
ной δ-структуры. 

Модельно построенные структуры подвергали геометрической 
оптимизации на первом этапе молекулярно-механическим методом 
MM+, а затем полуэмпирическим квантово-механическим методом 
PM3. Структуры для расчетов брали в виде кластеров, оборванные 
связи на поверхности которых были компенсированы атомами во-
дорода. Число атомов углерода в кластерах варьировалось от 448 
до 560, число атомов водорода от 160  до 170. На рисунке 1 приве-
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дены изображения кластеров со структурой α1(CA1)-
карбиноалмаза и со структурой β1(CA1)-карбиноалмаза. 

Фрагменты карбиновых цепочек некоторых карбиноалмазных 
структурах оказываются изогнутыми (рис.1b). Длины межатомных 
связей отличаются от значений характерных для графита и алмаза. 
Энергии сублимации карбиноалмазных фаз ниже, чем энергия суб-
лимации алмаза, однако попадают в диапазон значений характер-
ных для углеродных материалов устойчиво существующих при 
нормальных условиях. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда перспек-
тивных научных исследований ЧелГУ. 

 
(a)                                                (b) 

Рис.1. Геометрически оптимизированная структура кластеров со структу-
рой: (a) α1(CA1)-карбиноалмаза; (b) β1(CA1)-карбиноалмаза. 
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Имеющиеся на сегодняшний день органические светоизлучаю-
щие диоды (ОСИД) изготовленные на основе комплексов Ir обла-
дают высокой квантовой эффективностью люминесценции, но при 
этом являются исключительно дорогими в производстве. Поэтому 
актуальной задачей является разработка новых материалов, обла-
дающих такими же высокими  люминесцентными характеристика-
ми и имеющими низкую себестоимость изготовления. Потенциаль-
ной альтернативой комплексов Ir являются координационные со-
единения редкоземельных элементов с лигандами из класса b-
дикетонатов. 

Целью настоящей работы было изготовление ряда прототипов 
ОСИД (со структурой ITO/PEDOT:PSS/a-
NPD/CBP:Eu(L)/TPBi/LiF/Al) со светоизлучающими слоями на ос-
нове четырех новых  комплексов иона Eu (III) с различными основ-
ными лигандами L, отличающимися степенью фторированности 
(см рис. 1). Спектры электролюминесценции всех диодов на основе 
отобраных из комплексов содержат полосы, соответствующие из-
лучательным переходам в ионе Eu (III) (см рис. 2). Кроме этого 
наблюдается широкая полоса в коротковолновой области спектров. 
На основе сопоставленных спектров фотолюминесценции ком-
плексов, сделан вывод, что она отвечает люминесценции лигандов. 
При этом яркость излучения достигала 70 Кд/м2.  
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Рис.1: Новые комплексы Eu, используемые в прототипах ОСИД 
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Рис.2: Спектр фотолюминесценции комплекса Eu(III)(а) (PL) и спектр элек-
тролюминесценции (EL) светодиода на основе этого комплекса. 

Синтетическая часть работы поддержана грантом РНФ №17-72-
20088. Изготовление светодиодов было проведено при поддержке 
грантов РФФИ № 18-02-00653 и № 16-02-00594. 
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Тонкие пленки ферромагнитных и сплавов на неорганических 

подложках, тканях, гибких полимерных материалах являются эф-
фективными радиоэкранирующими материалами. 

При магнетронно-плазменном напылении пленок магнитных 
металлов и сплавов на различные керамические и полимерные под-
ложки нами обнаружено, что магнитные свойства таких пленок 
сильно зависят от материала подложки. Также было обнаружено, 
что средний размер нанокристаллитов и шероховатость пленок од-
ного и того же магнитного металла/сплава на разных подложках 
заметно отличается. Нами было предположено, что это явление 
связано с процессами плазменного травления поверхности подло-
жек при начальном этапе цикла магнетронно-плазменном напыле-
нии пленок магнитных металлов и сплавов. 

При магнетронно-плазменном напылении пленок магнитных 
металлов и сплавов на проводящие и не проводящие материалы, 
нами было замечено, что аргоновая плазма имеет различную ин-
тенсивность свечения. В связи с этим были исследованы с помо-
щью микроволоконного спектрометра оптические свойства аргоно-
вой плазмы в объеме вакуумной камеры при напылении магнитно-
го материала без подложки, а также с поверхности образца при ис-
пользовании стеклоткани и углеткани в качестве подложек. На ри-
сунке 1 представлены значения интенсивности свечения пика мак-
симальной интенсивности оптического излучения в радиочастотно-
возбужденной аргоновой плазме, который приходится на длину 
волны 811 нм, для всех трех образцов.  

 



 

   
Лазерная физика, физика твердого тела, оптика и физика плазмы 

 

77 

 

Рис.1. Интенсивность основного пика оптического излучения аргоновой плазмы 
при длине волны 811 нм 

Значения интенсивности основного пика оптического излучения 
радиочастотно-возбужденной аргоновой плазмы на поверхности 
образца, в процессе напыления металла, можно разделить на 4 эта-
па: 

1) 0-400 мс. – начальный процесс формирования возбужденных 
атомов и ионов аргона; 

2) 400-1700 мс. – равновесное состояние между нейтральными 
атомами аргона с их возбужденными атомами и ионами; 

3) 1700-2100 мс. – область нарушения равновесия описанного в 
пункте 2 за счет травления поверхности образца; 

4) 2100 мс и т.д. – выход на плато за счет преобладания процес-
са напыления металла на поверхность образца над плазменным 
травлением его поверхности. 

Полученные данные позволяют сделать вывод о большей конц-
центрации плазмообразующих частиц при напылении магнитного 
материала на стеклоткань. Можно предположить, что максималь-
ная интенсивность свечения плазмы для стеклоткани, определяется 
формированием диффузного слоя из электрически заряженных и 
возбужденных частиц на поверхности «диэлектрик-плазма», что не 
наблюдается для высококопроводящей подложки из углеволокна. 
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В настоящее время, тонкие пленки меди благодаря своим высо-

ким значениям тепловой и электрической проводимости находят 
различные применения в области микроэлектроники. По значениям 
электропроводности, медь высокой чистоты, уступает только се-
ребру, но низкая стоимость и доступность позволяют использовать 
ее в качестве тонкопленочных контактных соединениях. Одним из 
недостатков в наноразмерных контактах является окисление – этот 
эффект особенно заметен для низких величин напряжений и токов. 

В работе была рассмотрена применимость магнетронного мето-
да с аргоновой плазмой для изготовления тонких пленок меди 
нанометровой и субмикронной толщины. Для исследования элек-
трической проводимости тонких пленок меди (рисунок 1), была 
подготовлена серия образцов от 25 до 300 нм, в качестве подложек 
использовалось боросиликатное стекло толщиной 150 мкм.  

 
Рис.1. Проводимость тонких пленок меди, полученных методом магнетронного 

распыления на холодных подложках 
Как и следовало ожидать, измеренные значения электропровод-

ности наноразмерных пленок меди, показали сильную зависимость 
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от толщины нанесенного металла. Известно, что при малых толщи-
нах пленок, их структура представляет собой нанокристаллиты, 
разделенные между собой промежутками, которые в свою очередь 
являются слабопроводящими и существенно влияют на значения 
поверхностного сопротивления образца. Для подтверждения дан-
ного вывода нами была исследован рельеф поверхности образцов 
(рисунок 2) с помощью зондового микроскопа JEOL JSPM-5400. 

 

 
Рис.2. Поверхность тонких пленок меди, полученных с помощью зондового мик-

роскопа: а) 25 нм, б) 300 нм 
 
Из рисунка 2, а следует, что на поверхности пленки меди 25 нм, 

микроструктура рыхлая, наблюдаются отдельные кристаллиты 
размером около 30-40 нм. При увеличении толщины металла про-
межутки между кристаллитами сливаются, в следствии чего увели-
чивается размер кристаллитов, что отражает увеличение поверх-
ностной проводимости пленки. Для тонкой пленки меди, толщиной 
300 нм, рельеф является сплошным по всей поверхности и состоит 
из более крупных кристаллитов, средний размер которых равен 
около 100 нм. 

На основании полученных данных можно сказать, что толщина, 
а также характер строения тонких пленок меди может влиять на 
электропроводящие свойства. Так же было установлено, что по ме-
ре увеличения толщины слоя меди, увеличивается размер ее нано-
кристаллитов на поверхности субстрата. 
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Алмаз и алмазоподобные фазы привлекают большой интерес 

исследователей в силу своих уникальных физико-технических 
свойств. Получить эти фазы можно только в экстремальных усло-
виях – при очень высоких давлениях и температурах, в процессе 
химического осаждения углерода из плазмы и т.д. Следовательно, 
необходимо найти пути синтеза алмазоподобных фаз при менее 
экстремальных условиях. 

В данной работе при использовании метода теории функциона-
ла плотности в приближениях LDA и GGA выполнено моделиро-
вание процесса формирования алмазоподобных фаз из нового 2D-
предшественника –  тетрагонального графена L4-8. Установлено, 
что ромбическая алмазоподобная фаза LA6 (рис.1а) может быть 
сформирована из графита L4-8 с упаковкой слоев AA при давлении 
44 ГПа [1,2]. Другая ромбическая фаза, LA7 (рис.1б), может быть 
получена из графита L4-8 AB в интервале давлений от 43 до 46 ГПа 
[1,3]. Структура тетрагональной алмазоподобной фазы LA10 
(рис.1в) может быть получена только из графита L4-8 с упаковкой 
слоев ABCD в диапазоне давлений от 32 до 40 ГПа [1]. Расчеты 
показали, что прямые структурные переходы «L4-8 AA → LA6», 
«L4-8 AB → LA7» и «L4-8 ABCD → LA10» представляют собой эк-
зотермические фазовые переходы первого рода, сопровождающие-
ся выделением энергии 0.5, 0.5 и 0.3 эВ/атом, соответственно. По-
тенциальные барьеры, которые необходимо преодолеть для наблю-
дения обратных структурных преобразований «LA6 → L4-8 AA», 
«LA7 → L4-8 AB» и «LA10 → L4-8 ABCD», составляют 0.38, 0.34 и 
0.18 эВ/атом (при использовании LDA) или 0.31, 0.28 и 0.13 
эВ/атом (GGA), соответственно. В результате моделирования уста-
новлено, что наиболее вероятный способ синтеза исследованных 



 

   
Лазерная физика, физика твердого тела, оптика и физика плазмы 

 

81 

sp3-фаз – сильное статическое сжатие тетрагонального графита 
вдоль оси [001] при низких температурах. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 
рамках научного проекта № 16-33-00030 мол_а, а также при ча-
стичной финансовой поддержке Фонда перспективных научных 
исследований ЧелГУ. 

 

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

Рис.1. Фрагменты кристаллических структур алмазоподобных фаз LA6 (а), LA7 
(б) и LA10 (в) 

 
Литература 
1. В.А. Грешняков, Е.А. Беленков. Моделирование процесса 

формирования алмазоподобных фаз из структурных разновидно-
стей тетрагонального графита. Письма о материалах. Т. 7. №3. С. 
318-322 (2017). 

2. В.А. Грешняков, Е.А. Беленков. Моделирование фазового пе-
рехода графита L4-8 в орторомбическую алмазоподобную фазу Хи-
мическая физика и мезоскопия. Т. 19. №2. С. 182-188 (2017). 

3. Е.А. Беленков, В.А. Грешняков. Теоретическое исследование 
фазового превращения тетрагонального графена L4-8 в полиморф-
ную разновидность алмаза LA7. Вестник ЮУрГУ. Серия «Матема-
тика. Механика. Физика». Т. 9. №3. С. 51-57 (2017). 

 
 
 
 

  



 

   
Лазерная физика, физика твердого тела, оптика и физика плазмы 

 

82 

УПРУГИЕ СВОЙСТВА 1-ПРОПАНОЛА 
ПРИ ВЫСОКОМ ДАВЛЕНИИ 

 

Данилов И.В.
1,2

, Громницкая Е.Л.
1
, Ляпин А.Г.

1,2
, 

Бражкин В.В.
1,2 

 
1
Институт физики высоких давлений им. Л. Ф. Верещагина РАН, 

Троицк, Москва 
2
Московский физико-технический институт (государственный универ-

ситет), Долгопрудный, МО 

+79851777074 idanilov@hppi.troitsk.ru 

 

1-пропанол является одноатомным спиртом с химической фор-
мулой С3Н7ОН. В нем присутствует 1 гидроксильная группа ОН, 
способная организовать водородную связь с двумя соседними мо-
лекулами. Ранее было исследовано влияние водородных связей на 
упругие свойства двухатомных и трехатомных спиртов на приме-
рах пропиленгликоля и глицерина [1]. Ультразвуковое исследова-
ние 1-пропанола позволит качественно сравнить зависимость упру-
гих свойств спиртов на основе пропанового углеродного скелета от 
количества водородных связей на молекулу. 1-пропанол обладает 
высокими барическими производными скоростей ультразвука при 
комнатной температуре [2], а также аномальной сжимаемостью в 
жидкой фазе [3]. Так, наблюдается уменьшение объема пропанола 
при комнатной температуре на 30% при давлении до 1 ГПа (Рис. 1).  

1-пропанол является глассформером, то есть при быстром охла-
ждении переходит в стеклообразное состояние, минуя кристалли-
зацию. Упругие свойства 1-пропанола исследованы в жидком со-
стоянии (комнатная температура 295 К), в стеклообразном состоя-
нии (77 К), а также при отогреве (77-295 К) при переходе стекло-
жидкость. Сжимаемость стекла намного меньше, чем жидкости, а 
скорости ультразвука более чем в 2 раза выше в стеклообразной 
фазе (скорость продольной ультразвуковой волны 1,2 км/с при 295 
К и 2,6 км/с при 77 К). При расстекловании происходит резкое па-
дение как скоростей ультразвука, так и упругих модулей. Модуль 
сдвига G пропадает при переходе в невязкое жидкое состояние, а 
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модуль объемной упругости В уменьшается с 4,5 ГПа (77 К, стек-
ло) до 1,5 ГПа (295 К, жидкость).  

 
Рис. 1 Относительное изменение объема жидкого пропанола при комнатной тем-

пературе 
 

Температура стеклования Tg растет с повышением давления ото-
грева. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (14-22-00093) 
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ПЛАЗМЕННЫЙ СВЧ-УСИЛИТЕЛЬ ШУМОВ РЕЛЯТИ-

ВИСТСКОГО ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА 

 
Диас Михайлова Д.Е., Иванов И.Е., Стрелков П.С., Шумей-

ко Д.В.
 

 

Институт общей физики им. А.Н.Прохорова, Москва 

+7 (999) 667-45-19, tomasrulit@mail.ru 

 
Известны мощные источники сверхширокополосного излуче-

ния, основанные на преобразовании мощного высоковольтного 
электрического видеоимпульса в излучение, см., например, [1]. В 
этих устройствах характерная частота излучения определяется дли-
тельностью видеоимпульса и составляет, как правило, не более 
1 ГГц. Увеличение частоты возможно только за счет уменьшения 
длительности видеоимпульса, что приводит к уменьшению энергии 
СВЧ-излучения. Обычно энергия СВЧ-импульсов таких источни-
ках с одной антенной не превышает 0.2 Дж.  

В плазменном сверхширокополосном СВЧ-источнике средняя 
частота определяется плотностью плазмы и не связана с длитель-
ностью импульса. Поэтому увеличение длительности импульса то-
ка РЭП приводит к увеличению энергии СВЧ-импульса. Кроме то-
го, возможна быстрая перестройка средней частоты излучения, ха-
рактерное время перестройки частоты 1 мс. Сверхширокополосный 
плазменный источник основан на усилении собственных шумов 
сильноточного релятивистского электронного пучка (500 кэВ, 2 кА, 
500 нс) при инжекции его в плазму. Получены сверхширокополос-

ные СВЧ импульсы 5.055.02

maxmin






ff

f
. 

Спектр одного из полученный СВЧ-сигналов представлен на 
рисунке 1. 
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Рис. 1. Спектр СВЧ-импульса 
 

Энергия СВЧ импульсов 6-9 Дж. Длительность СВЧ импульсов 
200 – 300 нс. Средняя частота перестраивается от 1.7 до 4 ГГц при 
изменении плотности плазмы, см.  рисунок 2.  

 

Рис.2. Зависимость средней частоты излучения от плотности плазмы. 
      

Здесь средней частотой излучения мы называем частоту f0, при 
которой энергия СВЧ импульса на частотах менее f0 равна энергии 
на частотах более f0. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект№16-08-00439. 
 
Литература 
1. В.П.Беличенко, Ю.И.Буянов, В.И.Кошелев.  Сверхширокопо-

лосные импульсные радиосистемы. (Новосибирск: "Наука", 2015).  
2. П.С.Стрелков, И.Е.Иванов, Д.В.Шумейко. Шумы плазменного 

релятивистского СВЧ-усилителя. Физика плазмы. Т.42. №7. С. 644-
648 (2016). 

 
  



 

   
Лазерная физика, физика твердого тела, оптика и физика плазмы 

 

86 
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Бинарное соединение SnAs является актуальным объектом ис-

следований ввиду наличия у него сверхпроводимости (Tc = 3,58 К), 
а также в связи с проявлением топологических свойств в его род-
ственных материалах [1]. Необычные свойства материалов, как, 
например, сверхпроводящие и топологические, выражаются в осо-
бенностях электронной зонной структуры. 

Ранее были проведены расчеты зонной структуры SnAs [2,3], 
однако их экспериментальное подтверждение получено совсем не-
давно методом фотоэлектронной спектроскопии с угловым разре-
шением (ARPES) [4]. На рис.1 представлена дисперсия электрон-
ных состояний в соединении SnAs, измеренная в направлении К-Г-
К. Анализ экспериментальных данных показывает качественное 
совпадение с расчетом, однако наблюдаются некоторые расхожде-
ния: расщепление одной из зон на три и отличие формы поверхно-
сти Ферми. Отличия экспериментальных и расчетных данных мо-
гут быть связаны с наличием спин-орбитального взаимодействия 
электронов или с переменной валентностью Sn в соединении, что 
не учтено в расчетах. Другая потенциальная причина расхождения 
расчетного и измеренного спектра - возможная реконструкция зон-
ной структуры вблизи поверхности кристалла. 

mailto:kdmitrieva5@gmail.com
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Рис.1. Дисперсия электронных состояний в кристалле SnAs, измеренная 
в направлении К-Г-К. 

 
Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 16-42-01100). 

Измерения ARPES проводились в Ресурсном центре «Физические 
методы исследования поверхности» СПбГУ. 
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СИММЕТРИЯ СВЕРХПРОВОДЯЩЕГО ПАРАМЕТРА ПО-

РЯДКА В МИНИМАЛЬНОЙ МОДЕЛИ ВТСП НА ОСНОВЕ 

ЖЕЛЕЗА: 

ВАРИАЦИОННОЕ КЛАСТЕРНОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ 

 

Жумагулов Я.В., Неверов В.Д., Лукьянов А.Е., Красавин А.В. 

 
Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ, 
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тел. +7 915 1242332, e-mail: yaroslav.zhumagulov@gmail.com 

 
Класс высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП) на ос-

нове железа был открыт в 2008 году [1]. ВТСП на основе железа 
обладают квазидвумерной структурой, построенной на основе FeAs 
(FeSe) плоскостей, а также являются среднекоррелированными си-
стемами [2,3]. Хотя с момента открытия прошло более девяти лет, 
вопрос о симметрии сверхпроводящего параметра порядка для дан-
ного класса сверхпроводников до сих пор остается открытым [4]. В 
настоящее время существует огромный интерес научного сообще-
ства, направленный на решение различных мультиорбитальных мо-
делей ВТСП на основе железа. Большинство исследований, однако, 
ввиду различных факторов, ограничены учетом лишь локальных 
электронных корреляций, что лишь частично отображает физику 
данных систем. Для правильного воспроизведения поверхности 
Ферми и зонной структуры необходимо решить модель, учитыва-
ющую ближние корреляции [5]. Вариационное кластерное прибли-
жение (VCA), развитое в [6], позволяет точно учесть динамику кор-
реляций и корректно описать фазовые переходы в системе с помо-
щью нахождения стационарных точек функционала Поттхофа. В 
настоящей работе VCA используется для решения и получения фа-
зовой диаграммы, а также выявления симметрии сверхпроводящего 
параметра порядка минимальной двухорбитальной модели с учетом 
ближних электронных корреляций (рис. 1).  
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Рис. 1. Зависимость большого термодинамического потенциала от параметра ан-
тиферромагнитного упорядочения и поляризации орбиталей для двухорбитальной 
модели ВТСП на основе железа. Красным обозначена стационарная точка функ-
ционала Поттхофа, соответствующая наличию антиферромагнитного упорядоче-
ния и отсутствию поляризации орбиталей 
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УПРОЩЕННАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ РАСЧЕТА ЭФФЕКТИВ-

НОСТИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ВО ВТОРУЮ ГАРМОНИКУ 

В НЕЛИНЕЙНОМ РЕЖИМЕ ГЕНЕРАЦИИ 
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В работе предложена упрощенная модель приближения нелинейно-

го режима генерации [1] для расчета эффективности преобразования 
лазерного излучения во вторую гармонику.  Исходная формула (ИФ) 
эффективности преобразования во вторую гармонику нелинейного 
режима генерации содержит эллиптический синус Якоби. Из-за нали-
чия эллиптического синуса Якоби вычисления в разных математиче-
ских пакетах или программах, предназначенных для математических 
расчетов, занимают неоправданно большое время. 

В работе [1] также имеется упрощенный вариант ИФ (УВИФ), в 
котором эллиптический синус Якоби заменен на обычный, а затем 
разложен в ряд, из-за чего формула становится громоздкой и не очень 
удобной для расчетов. Следует отметить, что УВИФ является кор-
ректным при выполнении определенных граничных условий, завися-
щих от параметров лазерного излучения и характеристик нелинейного 
кристалла. 

Исходя из граничных условий, а также особенностей параметров 
ИФ была предложена модель, которая не содержит эллиптический 
синус Якоби. Проведенные расчеты по всем моделям показали, что 
при наших параметрах лазерного излучения максимальное расхожде-
ние между ИФ и предложенной нами моделью составило не более 
15%. Помимо этого, график эффективности преобразования по пред-
ложенной нами модели практически является аппроксимацией расче-
тов по УВИФ, в котором  присутствуют высокоамплитудные модуля-
ции, из-за наличия интегрального и обычного синусов в УВИФ. 

Работа выполнена при частичной поддержке Российским фондом фундамен-
тальных исследований (грант №16-02-00293). 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЧКИ ИНТЕРМОДУЛЯЦИИ ТРЕТЬЕ-

ГО ПОРЯДКА РАДИОФОТОННОЙ ЛИНИИ Х-ДИАПАЗОНА 
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В работе приведены результаты экспериментов по определению 
точки интермодуляции третьего порядка на основе двухтонового 
теста [1] радиофотонной линии с внешней модуляцией. Проанали-
зированы зависимости выходной мощности на основных частотах 
и частотах интермодуляции от суммарной мощности входного сиг-
нала. Найдена точка пересечения интермодуляции третьего поряд-
ка. Оптические методы обработки сигналов получили большое раз-
витие и предъявляют все большие требование к линеаризации [2, 
3]. Одним из критериев точности работы является свободный ди-
намический диапазон. Целью работы является характеризация не-
линейных искажений радиофотонной линии. Для этого определя-
лись точки выходной и входной интермодуляции третьего порядка. 
При этом нелинейные искажения третьего порядка оказываются 
много больше, чем нелинейные искажения второго порядка [3]. 
Основная частота варьировалась от 7 до 11 ГГц (отстройка по ча-
стоте составляла 10 МГц).  В качестве входной характеристики 
бралась мощность на выходе сумматора. Мощность на выходе 
каждого из синтезаторов варьировалась от 8 до 14 dBm. Сигнал 
регистрировался широкополосным микроволновым PIN фотопри-
ёмником ДФДМШ40-012. Дальнейшая обработка производилась с 
помощью осциллографа DSAZ334A. Источником излучения являл-
ся лазер ДМПО155-21. Для управления питанием оптического мо-
дуля и поддержания постоянной температуры лазерного диода ис-
пользовался контроллер тока и температуры КТТ-002. Излучение 
лазера модулировалось EOspace 1x2 Dual-Output Modulator. Резуль-
таты работы представлены в таблице 1. 
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Рис.1. Схема экспериментальной установки 

 

 

 

 

Частота, 

ГГц 

IIP3,  

dBm 

OIP3,  

dBm 

7 2,91 -31,87 

8 24,1 -33,05 

9 20,81 -3
 ,2 

10,3 26,72 -30,2 

11 22,85 -33,5 

Рис. 2. Зависимость мощности продук-
тов нелинейных искажений от мощности 

входного двухтонового сигнала 

Таблица 1. Результаты двухто-
нового теста 

Работа выполнена при поддержке Фонда содействия развитию 
малых форм предприятий в научно-технической сфере по про-
грамме " УМНИК" в рамках договора №10665ГУ/2016 от 
24.10.2016.  
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Создание эффективного источника излучения на кремнии явля-
ется одной из приоритетных задач современных микро- и опто-
электроники. Это обусловлено уникальными свойствами и деше-
визной кремния. Вместе с тем в области оптоэлектронных приме-
нений кремний не получил столь широкого распространения и 
уступает некоторым полупроводниковым материалам. Интенсив-
ные исследования, проводимые в последнее время в этой области, 
открывают новые возможности и решения в создании структур на 
кремнии, эффективно излучающих при комнатной температуре [1]. 
Особый  интерес здесь представляют структуры кремния, легиро-
ванного редкоземельной примесью эрбия [2], что обусловлено, 
прежде всего, возможностью создания на их основе оптоэлектрон-
ных устройств для оптического диапазона 1.54 мкм .  Излучатель-
ный переход 4I13/2

4I15/2 иона Er3+ на этой длине волны совпадает с 
окном прозрачности кварцевого волокна, что позволяет говорить о 
широких перспективах использования структур на основе Si:Er как 
в схемах микроэлектроники, так и в современных системах воло-
конно-оптической связи. К настоящему времени на основе крем-
ния, легированного эрбием, разработан целый ряд приборных 
структур, работающих в диапазоне температур от 4.2 до 300 К. 
Кроме того, как показывают результаты теоретического анализа 
[3],[4] коэффициент усиления в структурах Si:Er с выделенным ти-
пом оптически активных центров может достигать значительной 
величины, порядка 30 см-1, что значительно превышает ожидаемые 
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потери и позволяет говорить о перспективах замены старых линий 
в  системах волоконно-оптической связи на принципиально новые, 
с целью повышения пропускной способности. 

Данная работа посвящена  исследованию оптоэлектронных про-
цессов в светодиодных p+/n/n+ структурах на базе Si, легированно-
го Er в обратно-смещенных кремниевых диодах  при комнатной 
температуре, и поиску путей, позволяющих преодолеть,  выявлен-
ные ограничения. 

Экспериментальная часть работы, выполнена на кремниевых 
светодиодных структурах с различными профилями легирования 
эрбием. Исследованные в данной работе кремниевые диодные 
структуры выращены в Научно-исследовательском физико-
техническом институте Нижегородского государственного универ-
ситета им. Н.И.Лобачевского с использованием оригинального ме-
тода  сублимационной молекулярно-лучевой эпитаксии.  
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Попутное двухволновое взаимодействие световых волн в фото-
чувствительных кристаллах является основой измерительных си-
стем различного назначения[1]. Кристаллы Bi12SiO20 (BSO) класса 
силленитов привлекательны для использования в них благодаря 
быстрому отклику на световое воздействие и высокой голографиче-
ской чувствительности. Помехой для их применения является 
сильная естественная оптическая активность, ограничивающая эф-
фективную длину взаимодействия в них линейно поляризованных 
волн [2,3]. 

В данной работе исследовалась анизотропия эффективности по-
путного взаимодействия циркулярно-поляризованных волн на диф-
фузионной динамической голограмме в образце BSO среза (110) 
толщиной d = 8 мм. Исследование проводилось по методике, опи-
санной в [4], с использованием взаимодействия сильной стацио-
нарной накачки со слабым фазово-модулированным с частотой 1,65 
кГц сигналом с длиной волны λ = 633 нм. Регистрация постоянной 
составляющей сигнала демодуляции осуществлялась соответству-
ющим режимом цифрового осциллографа Tektronix TDS 2012C. По 
результатам анализа сигнала демодуляции была построена ориен-
тационная зависимость относительной амплитуды его второй гар-
моники, приведенная на рисунке 1. 
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Рис.1. Ориентационная зависимость амплитуды второй гармоники 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки Российской Фе-
дерации в рамках Госзадания на 2017-2019 г.г. (проект 
№3.8898.2017/8.9) и РФФИ (грант № 16-29-14046-офи_м). 
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Дисперсионные ударные волны - это осцилирующие волновые 
структуры, возникающие после опрокидывания волны. Такие 
структуры могут возникать во многих физических системах, 
например как, волны на воде, в бозе-эйнштейновских конденсатах, 
в магнетиках и в нелинейной оптике. В нелинейной оптике диспер-
сионные ударные волны изучались в одномодовых волоконных све-
товодах для длин волн, соответствующих нормальной дисперсии, 
при укручении мощных пикосекундных оптических импульсов, 
имеющих почти прямоугольную форму. Оптические ударные волны 
изучались не только в импульсах, но и в световых пучках. Распро-
странение высокоинтенсивных локализованных пучков, наложен-
ных на низкоинтенсивный плоский волновой фон, привело к обра-
зованию как одномерных, так и двумерных пространственных 
ударных волн в фоторефрактивных кристаллах с дефокусирующей 
нелинейностью. В последнее время экспериментально исследовал-
ся волоконно-оптический аналог задачи распада разрыва [1]. Теоре-
тически дисперсионные ударные волны представляются в виде 
промодулированных нелинейных периодических волн, а процесс их 
образования и эволюции описывается теорией модуляции Уизема. 
В приложениях волоконной оптики динамика импульсов обычно 
описывается нелинейным уравнением Шредингера (НУШ), которое 
учитывает два основных эффекта: нормальную дисперсию и нели-
нейность Керра. Для этого случая теория дисперсионных ударных 
волн уже хорошо развита, и основные параметры возникающих 
волновых структур могут быть рассчитаны для типичных идеали-
зированных ситуаций в аналитической форме. В частности, рас-
смотрение многих реальных задач может быть сведено к анализу 
так называемой задачи об эволюции начального разрыва. Такой 
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разрыв может проявиться, например, как скачок зависящей от вре-
мени интенсивности света, который наиболее типичен в физике 
световых импульсов в волокнах или эволюции двух сталкивающих-
ся импульсов. Классификация возможных волновых структур в 
теории НУШ приведена в работах [2,3] и дает теоретическую осно-
ву для расчета характерных параметров таких экспериментов, как в 
работе [1]. 

Однако в нелинейной оптике, помимо квадратичной дисперсии и 
керровской нелинейности, многие другие эффекты могут играть 
важную роль в распространении импульсов. Например, в волокон-
ной оптике необходимо учитывать такие эффекты, как диссипация, 
дисперсия более высокого порядка, комбинационное рассеяние и 
самоукручение. Такие эффекты могут радикально изменить эволю-
цию дисперсионных ударных волн. Эффекты самоукручения обыч-
но описываются последним членом в модифицированном НУШ 
(мНУШ), которое можно записать в виде 

    
 

 
                        

Ранее в бездисперсионном приближении было показано [4], что 
во время эволюции импульс приобретает асимметричную структу-
ру вместо постепенной симметричной деформации ее формы, как 
происходило бы в теории НУШ. Это наблюдение демонстрирует 
необычную особенность члена самоукручения, вызванного задерж-
кой диэлектрического отклика в оптических волокнах. Это означа-
ет, что «правое» и «левое» направления не эквивалентны друг дру-
гу, то есть поток «оптической жидкости» является анизотропным. 
Учет дисперсии может стабилизировать волну с самоукручением, 
что привоит к солитонному режиму распространения импульсов и 
соответствующим солитонным решениям так называемого «нели-
нейного уравнения Шредингера с производной». Однако роль эф-
фекта самоукручения в эволюции дисперсионных ударных ранее не 
была выяснена. 

В этой работе мы разработали метод модуляции Уизема для 
распространения импульсов в достаточно длинных волокнах с уче-
том эффектов самоукручения. Эта теория была применена к клас-
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сификации волновых структур, возникающих из начального разры-
ва. В этом случае из-за невыпуклого поведения нелинейных скоро-
стей ранее известные методы решения таких задач должны быть 
модифицированы с учетом новых типов волновых структур, назы-
ваемых «контактными дисперсионными волнами». Эволюция этих 
структур описывается вырожденными пределами уравнений Уизе-
ма. В полученном построении одно решение уравнений Уизема 
соответствует двум различным волновым структурам. В этом от-
ношении ситуация аналогична ситуации для модифицированного 
уравнения Кортевега - де Фриза, которая была развита в [5], но в 
нашей работе рассматривается система с двунаправленным распро-
странением волн. Получившийся набор возможных волновых 
структур очень богат, и мы разработали графический метод опре-
деления того, какая структура будет возникать из заданного 
начального состояния. Этот метод достаточно гибок и применим к 
другой системе с невыпуклой гидродинамикой: к уравнению 
Ландау-Лифшица для динамики магнетика с одноосной анизотро-
пией типа легкая плоскость [6]. 

Таким образом, теория, представленная в этой работе, с одной 
стороны, предсказывает некоторые новые явления, которые можно 
наблюдать экспериментально, а с другой формирует основу для 
разработки более полных теорий, учитывающих другие эффекты. 
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Коллоидные растворы наночастиц, полученные лазерной абля-

цией, представляют основную форму наноматериалов, которые ис-
пользуются в биомедицине, нанофотонике, материаловедении и 
других [1]. Высокая интенсивность периодических импульсов ла-
зера позволяет экологично и эффективно получать химически чи-
стые коллоидные растворы различных видов материалов наноча-
стиц [2]. 

Целью работы является описание механизма образования нано-
частиц кремния в воде под действием лазерного излучения наносе-
кундных импульсов с частотой повторения 20 кГц, энергией в им-
пульсе до 1 мДж. 

Явления, происходящие при увеличении интенсивности лазер-
ного излучения при абляции для фс и пс импульсов при сканирова-
нии на воздухе хорошо известны. Для нс импульсов наиболее важ-
ным является подбор необходимых параметров эффективной гене-
рации нч.  

Изменяя интенсивность лазерного излучения в пределах 0,4 – 1 
мДж и сканируя образец со скоростью 80 мм/с, были получены 
функции потери массы образца после сканирования (Рис. 1) и зави-
симость коэффициента экстинкции, образованных коллоидных 
растворов (Рис. 2). 

По экспериментально полученным зависимостям были описаны 
различные механизмы образования нч при нс генерации в жидко-
сти. Так же было определено, что лазерная абляция в данном слу-
чае сопровождается фазовым взрывом плотного расплавленного 
материала в воду, при этом быстрый рост коэффициента экстинк-
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ции указывает на диссоциацию продуктов абляции в образованной 
плазме. 

  

Рис. 1. Зависимость потери массы от 
плотности интенсивности лазерного 
излучения 

Рис. 2. Зависимость коэффициента экс-
тинкции от плотности интенсивности 
лазерного излучения 
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В настоящее время одной из перспективных и развивающихся 

областей применения порошковых материалов является область 
аддитивных технологий, где порошки должны обладать узким гра-
нулометрическим составом, высокой чистотой, а так же сферично-
стью частиц. Изготовление деталей из порошка титана и его соеди-
нений обусловлено исключительными физико-механическими 
свойствами, такими как высокая коррозионная стойкость, высокая 
прочность, жаростойкость. Поэтому целью работы является разра-
ботка методов формирования титановых микросфер. 

В работе представлены результаты обработки фемтосекундным 
лазерным излучением поверхности титана в жидкой среде. В экс-
периментах использовалась фемтосекундная Ti:Sapphire-лазерная 
система: λ=800 нм, τ=50 фс, f=1 кГц, Pср=450 мВт. Титановый 
образец марки ВТ1-0 был помещен в кювету с реакционной жидко-
стью предельным углеводородом – гексаном и обрабатывался с 
помощью гальваносканатора со скоростью 0,1-200 мм/с. В резуль-
тате обработки на поверхности образца было зарегистрировано об-
разование структурированных покрытий и микросфер (рис. 1). 

 

 

Рис.1. РЭМ-изображения поверхности в зависимости от скорости обработки: а – 
40 мм/с, б – 0,1 мм/с, в – микросфера из титана 
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Формирование покрытий происходило на скоростях сканирова-
ния лазерным излучением 10-80 мм/с (рис. 1(а, б)). При уменьше-
нии скорости сканирования до 0,1 мм/c наблюдалось образование 
частиц титана сферичной формы, размером порядка 1-3 мкм (рис 
1(в)) [1]. 

Обработанная область исследовалась при помощи спектроско-
пии комбинационного рассеяния. Было зарегистрировано образо-
вание карбида титана, как на обработанной поверхности (рис. 2,а), 
так и на поверхности микросфер (рис. 2,б). Формирование карбида 
титана при воздействии фемтосекундного лазерного излучения 
происходит вследствие диссоциации углеводорода и активной 
ионизации поверхности титана. 

 
а б 

Рис. 2. КР-спектры: а – покрытие карбида титана, б – поверхности микросферы, 
(пики спектров TiC (см-1) 1 – 145, 2 – 249, 3 – 431, 4 – 601) 

 
В работе предложены методы формирования покрытия карбида 

титана, а так же микросфер, состоящих из карбида титана. Размер 
микросфер составлял порядка 1-3 мкм. Данные результаты могут 
быть использованы в области аддитивных технологий, где полу-
ченные порошковые материалы смогут служить в качестве сырья 
для данных технологий. 

 
Литература 
1. D.A. Kochuev et al. Formation of microspheres under the action 

of femtosecond laser radiation on titanium samples in hydrocarbons. J. 
Phys. Conf. Ser. Vol. 951. № 1. P. 12015 (2018). 
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СТРУКТУР С ДВУХСЛОЙНЫМ РЕЗОНАТОРОМ 
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Разработка волоконно-оптических датчиков физических воздей-

ствий с высоким разрешением измеряемой величины, в настоящее 
время, является актуальной задачей. Чувствительным элементом 
датчика может служить периодическая структура, сформированная 
в волоконном световоде. Область применения датчиков на основе 
волоконных периодических структур показателя преломления: ме-
дицина, гражданское строительство, авиационно-космическая от-
расль, судостроение, нефте- и газодобыча,  объекты ядерной про-
мышленности, ж/д и автодорожное строительство. 

Целью работы является синтез длиннопериодной волоконной 
решётки показателя преломления с двухслойным резонатором (рис. 
1) и исследование амплитудно-частотных характеристик спектра 
пропускания.  

Период таких структур значительно превышает длину волны, 
что в свою очередь упрощает технологию  изготовления подобных 
волоконных решёток. Разработка данных структур может быть ре-
ализована с помощью разряда электрической дуги сварочного ап-
парата для оптического волокна. 

 
Рис.1  Волоконная периодическая структура с двухслойным резонатором  

 
При распространении излучения в длиннопериодных решётках 

происходит резонансное взаимодействие моды сердцевины с мо-
дами оболочки волокна. В результате резонансного взаимодей-
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ствия, часть энергии моды сердцевины переходит в оболочку све-
товода. Резонансная связь в волоконных световодах проявляется в 
виде провалов в спектре пропускания решётки. Частотный сдвиг 
резонансной длины волны и изменение глубины спектрального 
провала характеризует степень физического воздействия на воло-
конную структуру.  

Резонансная длина волны определяются по формуле: 
                                          ( )я об

эфф эффn n                                (1)  

где я

эффn  и об

эффn  - эффективные показатели преломления ядра и 

оболочки оптического волокна;  - период структуры. 
Ширина провала спектра пропускания определяется из соотно-

шения: 

                           41
эфф

kL

n L

 

 


 


                     (2) 

где   - коэффициент связи;   - длина структуры    
Коэффициент пропускания периодической структуры определя-

ется как отношение интенсивности моды сердцевины на выходе к 
интенсивности моды сердцевины на входе: 
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               (3) 

где   - постоянная распространения;    - циклическая частота;  - 
магнитная проницаемость;   - перекрытие мод. 

 
Литература 

    1. Z. Gu, Q. Ling, J. Lan, K. Gao. High sensitive LPFG magnetic 
field sensor based on dual-peak resonance. Optics and Laser Technolo-
gy Vol. 96. P. 249–253 (2017). 
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ИЗМЕРЕНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
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На экспериментальной установке «Канал-2» [1], предназначен-

ной для исследования взаимодействия мощного лазерного излуче-
ния с веществом, была проведена серия экспериментов по опреде-
лению гидродинамической эффективности, с применением метода 
баллистического маятника [2]. В качестве мишеней использовались 
сплошные пластины из алюминия Al и меди Cu, давление в камере 
взаимодействия 10-4 мм рт. ст., длина маятника 145 мм, масса без 
мишеней 6,2 г, масса с мишенью 7,2 г. Основные параметры лазер-
ного излучения в проведенных экспериментах были следующими: 
длина волны 1,06 мкм, длительность импульса по полувысоте  2,5 
нс, ширина спектра  26  , расходимость пучка 1,4 мрад, энергия 
одного лазерного импульса в проведенных экспериментах до 10 
Дж, плотность потока мощности при фокусировке на поверхность 
мишени    1013 - 1014 Вт/см2. Выявлено, что в указанных лазерных 
параметрах коэффициент гидродинамической эффективности из-
менялся от 2,4% до 3%. При этом для более легких мишеней он 
был меньше, чем в случае более тяжелых мишеней. 

Работа выполнена при частичной поддержке Российским фон-
дом фундаментальных исследований (грант №16-02-00293). 
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В работе исследовалось влияние типа растворителя, протониро-
ванной (H2O) и дейтерированной (D2O) воды, на особенности фор-
мирования олигомеров белка лизоцима на начальной стадии роста 
кристаллов тетрагональной сингонии. Ранее с помощью методов 
малоуглового рентгеновского и нейтронного рассеяния (МУРР и 
МУРН), было показано, что при кристаллизации лизоцима тетраго-
нальной сингонии в растворе на начальной стадии образуются ди-
меры и октамеры (рис. 1). 

 
Рис.1. Олигомеры лизоцима, которые образуются в растворе на начальной стадии 
кристаллизации лизоцима тетрагональной сингонии. 

Структура формирующихся олигомеров соответствует структу-
ре конечного кристалла. Концентрация октамеров увеличивается с 
ростом концентрации белка и понижением температуры [1-2]. При 
этом растворы, состав которых не приводит к росту кристаллов, 
состоят только из мономеров белка. 
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В данной работе методом МУРР показано, что при замене рас-
творителя c H2O на D2O на начальной стадии кристаллизации лизо-
цима в условиях роста кристаллов тетрагональной сингонии так 
же, как и в случае растворителя H2O, образуются димеры и октаме-
ры. Количество октамеров так же увеличивается при повышении 
концентрации белка и понижении температуры. Замена раствори-
теля приводит к увеличению процентного содержания октамеров в 
растворе при прочих равных условиях.  
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Рис.2. Зависимости концентрации октамеров лизоцима в кристаллизационный 
растворах, приготовленных на основе H2O и D2O, от концентрации белка при 10 
°С (синяя), 20 °С (зеленая) и 30°С (красная); 
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Проведено сравнение экспериментальных результатов по про-

странственному разлёту плазмы бериллиевой мишени при воздей-
ствии на неё частично-когерентного лазерного излучения с теоре-
тическими расчётами в рамках модели стационарной короны [1]. В 
экспериментах, которые были проведены на лазерной установке 
«Канал-2» [2], длина волны лазерного излучения была равна 1.06 
мкм, длительность импульса по полувысоте – 2.5 нс, ширина спек-
тра – 26  , расходимость – 1.4 мрд, плотность потока мощности на 
мишени   1013 Вт/см2, диаметр пятна фокусировки   170 мкм.  

Сравнение по разлёту плазмы проводится как для основной ча-
стоты, так и для частоты второй гармоники лазерного излучения. 
Экспериментальные результаты демонстрируют разлёт, близкий к 
струе в обратном направлении относительно хода лазерного им-
пульса. В то же время теоретические расчёты предсказывают сфе-
рически изотропный разлёт плазмы.  

Помимо пространственного разлёта плазмы были зарегистриро-
ваны спектры мягкого рентгеновского излучения, которые обсуж-
даются в рамках теоретической модели локального термодинами-
ческого равновесия (ЛТР) [3]. Проведённые теоретические расчёты 
по коду FLYCHK [4] в рамках модели ЛТР хорошо согласуются с 
экспериментально полученными спектрами. 

Работа выполнена при частичной поддержке Российским фон-
дом фундаментальных исследований (грант №16-02-00293). 
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Развитие материаловедения немыслимо без использования ма-

териалов с улучшенными свойствами и характеристиками. Особое 
место среди большого многообразия материалов занимают ферри-
ты, которые широко применяются в электронной промышленности 
[1, 2]. Значительный интерес из большого многообразия ферритов 
представляют марганец-цинковые ферриты структуры шпинели, 
имеющие высокое значение магнитной проницаемости. Известно, 
что решающие влияние на магнитные свойства Mn-Zn ферритов 
оказывает их микроструктура. Одними из эффективных способов 
управления микроструктурой является электронная и лазерная об-
работка. Целью работы являлось исследование влияния микро-
структуры на магнитную проницаемость в приповерхностном слое 
Mn-Zn феррита после электронного и лазерного воздействия. 

На рис. 1 представлены зависимости магнитной проницаемости 
от плотности электронного и лазерного пучка. 

  
Рис. 1 Зависимость магнитной проницаемости от мощности: а – электрон-
ная обработка; б – лазерная обработка 
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На рис. 2 представлены микроструктуры поверхности Mn-Zn 
ферритов. На рис. 2, а представлена микроструктура поверхности 
исходного образца, характеризующаяся большим количеством де-
фектов, межзеренных границ и пор. На рис. 2, б и 2, в представле-
ны микроструктуры образцов после электронной и лазерной обра-
ботки соответственно их которых видно, что электронная и лазер-
ная обработка приводит к уменьшению дефектов, улучшению по-
верхности, за счет увеличения размера зерна. 

  

 
Рис. 2 Микроструктуры поверхности Mn-Zn ферритов: а – до обработки; б – 

электронная обработка; в – лазерная обработка 
 

Увеличение магнитной проницаемости после обработки связано 
скорее всего с уплотнением структуры. 
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Актуальность работы: 
В последние десятилетия вопросам использования электромаг-

нитной энергии сверхвысокочастотного (СВЧ) диапазона для по-
вышения энергосбережения в различных технологических процес-
сах уделяется значительное внимание [2]. СВЧ-энергия востребо-
вана для получения чистой плазмы. Особенности СВЧ-плазмы со-
стоят в ее высокой чистоте, которую нельзя получить с помощью 
обычных плазмотронов, в более эффективном вводе энергии в 
СВЧ-плазму и в возможности получения плотной высокотемпера-
турной плазмы в небольших объемах. Все это предопределяет пер-
спективность исследования плазмы СВЧ-разряда и применения ее 
для решения новых прикладных задач. 

Целью данной работы является определение условий возникно-
вения СВЧ – разряда в объемном резонаторе, как в газовых, так и в 
жидких диэлектрических средах с использованием явления кавита-
ции жидкостей [3]. В качестве объемного резонатора используется 
камера из нержавеющей стали размерами 34 34 20   см. Источ-
ником СВЧ – излучения является магнетрон мощностью 800 Вт. 
СВЧ – излучение подается в резонатор через волновод сечением 
5 10  см. Для питания магнетрона используются схемы как с од-
нопериодным (рис. 1) так и двухпериодным выпрямлением тока. 

Экспериментальным путем устанавливается расположение точ-
ки в резонаторе с наибольшей напряженностью поля. В этом месте 
располагается цилиндр с малым поглощением СВЧ, в который по-
дается газ или помещается жидкость, где при помощи специальных 
условий создается пузырек за счет кавитации.  

Работы в данном направлении позволяют найти оптимальные 
методы получения СВЧ – плазмы, которая может использоваться в 
плазмохимии при получении чистых химических веществ, для по-
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лучения нанопорошков и наноматериалов, в исследовательских 
целях, а также для решения проблем в энергетике. 

 

Рис.1. Принципиальна электрическая схема установки с однопериодным выпрям-
лением 
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Определение концентрации водорода в трансформаторном мас-

ле позволяет прогнозировать развитие аварийных режимов работы 
промышленных высоковольтных трансформаторов. Существую-
щие методы измерений технически сложны и дорогостоящи, т.к. 
зачастую подразумевают прокачку масла через внешние устрой-
ства и требуют использования маслостойких газопроницаемых 
мембран. Хорошей альтернативой является разработанный в НИЯУ 
МИФИ малогабаритный МДП (металл-диэлектрик-полупроводник) 
сенсор, который имеет высокую чувствительность к водороду [1] и 
может использоваться как в газовой среде, так и непосредственно в 
масле. Такой сенсор представляет собой конденсатор, емкость ко-
торого изменяется под действием исследуемого газа. 

Известно, что на быстродействие МДП сенсора влияет темпера-
тура его структуры. При непосредственном контакте с маслом, в 
котором возникают интенсивные явления теплопереноса, обеспе-
чить поддержание постоянной температуры сенсора затруднитель-
но, поэтому возникает задача определения её влияния на порог 
чувствительности и быстродействие сенсора.  

Измерения проводились при двух значениях температуры: 21 и 
62 ˚С. В первом случае чувствительный элемент сенсора непосред-
ственно контактировал с маслом и имел температуру 21 ˚С, а во 
втором случае был изолирован от масла мембранной, что позволя-
ло устанавливать стабильную температуру сенсора с помощью 
встроенного нагревателя до 62 ˚С. В обоих случаях сенсор поме-
щался в масло, находящееся в герметичном сосуде объемом 1 л. 
Объем масла составлял 160 мл. В воздушный промежуток над мас-
лом добавлялся водород в диапазоне концентраций 5-100 ppm. Для 
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ускорения насыщения масла водородом использовалось перемеши-
вающее устройство.  

Проведенные исследования показали, что в первом случае  чув-
ствительность сенсора составила 2 pF/ppm, при этом быстродей-
ствие значительно снижено: время отклика τ0,9 составило 250 мин. 
При низкой температуре быстродействие МДП сенсора очень низ-
кое, вследствие медленной диффузии молекул через чувствитель-
ный электрод сенсора. Во втором случае чувствительность сенсора 
составила 6 pF/ppm, τ0,9 = 32 мин. По сравнению с первым случа-
ем, быстродействие определяется временем диффузии водорода 
через мембрану, т.к. сенсор нагрет до 62 ˚С и его быстродействие 
составляет ~ 15 мин. 

Согласно данным, приведенным в [2], в отсутствии конвектив-
ных потоков водород диффундирует в трансформаторное масло 
значительнее медленнее, чем сигнал МДП сенсора успевает стаби-
лизироваться в обоих случаях, т.е. время реакции самого сенсора 
на водород меньше. В совокупности с простотой изготовления и 
эксплуатации сенсора, отсутствием производителей его аналогов в 
России, МДП сенсор является перспективной заменой существую-
щих технологий подобных измерений.  
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Получение и исследование новых функциональных керамиче-
ских материалов, обладающих уникальными физическими свой-
ствами, является важной задачей физики твердого тела. Керамиче-
ские материалы на основе сложных оксидов различных металлов 
обширно применяются при изготовлении электронных компонен-
тов: конденсаторов, фильтров, устройств обработки и хранения 
информации, пьезоэлектрических и сегнетоэлектрических 
устройств. Приоритетной задачей в исследовании сложных окси-
дов является оптимизация их диэлектрических характеристик пу-
тем варьирования состава. 

По стандартной двухстадийной керамической технологии [1] 
получены образцы слоистых сегнетоэлектриков со структурой фаз 
Ауривиллиуса Bi6Ti3Fe2O18(BTF) и Bi6Ti3Fe1,9Ni0,1O18(BTFN). Рент-
геноструктурный анализ (CuKα – излучение) керамических мате-
риалов состава Bi6Ti3Fe2O18, Bi6Ti3Fe1,9Ni0,1O18 показал, что исследу-
емые соединения являются однофазными и принадлежат ортором-
бической группе симметрии с числом перовскитоподобных слоев 
m = 5. 

Проведены измерения диэлектрических свойств данных матери-
алов в интервале температур 30 – 600 °С. На рисунках 1 и 2 пред-
ставлены зависимости диэлектрической проницаемости ε'(Т) и тан-
генса угла диэлектрических потерь tgδ(T) от температуры на часто-
те 1 кГц, из которых можно выделить ряд особенностей. 

При температуре 260 °С наблюдаются пики диэлектрической 
проницаемости обоих составов, что позволяет сделать предполо-
жение о существовании структурных фазовых переходов. При 
дальнейшем увеличении температуры ε'(Т) состава BTFN возраста-
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ет значительнее, чем у BTF. В свою очередь значения tgδ(T) на ин-
тервале 260 – 600 °С у состава BTFN ниже, чем у BTF. 

 
Рис.1.Температурные зависимости ε'(Т) 

 

Рис.2. Температурные зависимости tgδ(T) 
  

Исходя из перечисленных особенностей можно сделать вывод, 
что добавление малой концентрации Ni в состав BTF с замещением 
Fe улучшает его диэлектрические свойства при температуре выше 
фазового перехода. 
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В качестве используемых материалов для армирования авиаци-
онно-космических композитов применяются как термо- так и реак-
топласты. Один из термореактивных полимеров – дициклопентади-
ен (ДЦПД) – полимер с уникальными потребительскими свойства-
ми: низкой плотностью, высокой прочностью, устойчивостью при 
высоких и низких температурах, стойкостью к воздействию хими-
ческих реагентов. Чем лучше начальные физико-механические 
свойства исходного материала, используемого в качестве полимер-
ной композиционной матрицы, тем выше характеристики конечно-
го продукта. Изменение свойств вещества в широком диапазоне 
возможно путем варьирования компонентов, добавления модифи-
каторов, катализаторов и т.д., а так же их регулировка путем его 
облучения различными видами ионизирующего излучения. В связи 
с чем целью данной работы является исследование радиомодифи-
кации механических свойств полидициклопентадиена (ПДЦПД). 

При облучении полимеров в результате взаимодействия излуче-
ния с веществом возникают два основных процесса: деструкция и 
сшивка полимерного материала. Преобладание тех или иных про-
цессов определяется структурой первичного трека, физико-
химическими свойствами молекул полимера и в значительной сте-
пени составом и состоянием среды, соответственно, если будет 
преобладать деструкция материала – физико-механические свой-
ства ухудшатся, если сшивка – улучшатся. 

Основным недостатком большинства материалов, полученных 
по технологии polyHIPE, являются их низкие физико-механические 
свойства [1]. Эта проблема не актуальна для полидициклопентади-
ена, полученного по технологии polyHIPE, однако, исследований 
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структурной модификации материала при воздействии радиоак-
тивности не проводилось. 

Для исследования модификации физико-механических свойств 
полимера было выбрано облучение материала ускоренными элек-
тронами. Облучение образцов проводилось на импульсном линей-
ном ускорителе. Результаты механических испытаний представле-
ны ниже. 

Преобладание деструкции видно из значительного снижения 
необходимого усилия для разрушения образца с ростом дозы облу-
чения, зависимость будет исследована в дальнейшем, и объясняет-
ся радиационно-химическими и физико-химическими процессами, 
такими как разрушение пространственной структуры, уменьшение 
средней относительной молекулярной массы вещества в полимер-
ном материале. 
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Ковалентные связи в химических соединениях формируются за 

счет того, что электроны валентных оболочек соседних атомов, 
связанных ковалентными связями одновременно принадлежат обо-
им соседним атомам. Каждая из ковалентных связей формируется 
парой электронов, которая локализуется в промежутке между ато-
мами, связанными ковалентной связь. Таким образом, формально 
получается, что число ковалентных связей, которые может образо-
вывать отдельный атом должно быть не больше числа электронов 
на его внешней оболочке. Действительно, атомы углерода, имею-
щие четыре электрона на внешней оболочке, формируют четыре 
ковалентных связей с соседними атомами [1,2]. Однако известны 
соединения, в которых это правило нарушено. Например, атомы 
бора имеют три электрона на внешней оболочке, но в кристаллах 
бора каждый атом находится в шестикоординированном состоя-
нии, то есть формирует шесть ковалентных связей с соседними 
атомами. Такие связи называются распределёнными ковалентными 
связями. Механизм и закономерности формирования их не ясны. 
Поэтому в данной работе выполнены расчеты структуры кристал-
лов бора, как наиболее типичного соединения с распределенным 
типом ковалентных связей. 

Для расчетов брали кластеры бора, содержавшие 156 атомов бо-
ра и 73 атомов водорода. Атомы водорода компенсировали обо-
рванные межатомные связи на поверхности кластеров. На первом 
этапе структура кластеров была геометрически оптимизирована 
методом молекулярной механики ММ+. Изображение полученного 
кластера приведено на рисунке 1. На следующем этапе была вы-
полнена геометрическая оптимизация полуэмпирическими кванто-
во-механическими методами  MDNO и AM1. Анализ структуры 
кластеров показал, что атомы бора находятся в них в шестикоорди-
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нированных состояниях. Формально структура кристаллов бора 
состоит из икосаэдров, содержащих по 12 атомов бора, сшитых ко-
валентными связями в кристаллическую структуру. Особенность 
структуры такова, что длины бор-борных связей в кластере суще-
ственно отличаются. Длины связей между икосаэдрическими 
структурными группами на 2% короче, чем межатомные связи в 
икосаэдрах. Это свидетельствует о различном распределении элек-
тронной плотности в ковалентных связях, формирующихся между 
атомами бора. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда перспек-

тивных научных исследований ЧелГУ. 

 

Рис.1. Геометрически оптимизированная структура кластера из атомов бора (крас-
ный цвет), поверхностные связи компенсированы атомами водорода (серый цвет). 
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Метод лазерно-индуцированной флуоресценции (ЛИФ) отно-

сится к методам лазерной молекулярной спектроскопии и  эффек-

тивно используется в различных областях науки и техники. В част-

ности, он позволяет измерять с высоким временным и простран-

ственным разрешением концентрации химических компонентов и 

температуру газа или пламени [1, 4]. 

Воздействие лазерного излучения определенной длины волны, 

настроенной на конкретные переходы, вызывает вынужденные пе-

реходы молекул с отдельного колебательно-вращательного уровня 

нижнего электронного состояния на определенный колебательно-

вращательный уровень верхнего. Флуоресценция возникает при 

обратных переходах на уровни нижнего электронного состояния и 

может существовать в течение времени жизни активных молекул 

после лазерного импульса. Перестраивая длину волны возбуждаю-

щего излучения, регистрируют интенсивность ЛИФ и получают 

спектр, который отражает распределение населенностей исходных 

колебательно-вращательных уровней, форма спектра – температу-

ру, высота линий – концентрацию химического компонента [2]. 

На рисунке 2 а в качестве примера, представлен спектр флуо-

ресценции [1], а её интенсивность определяется по формуле [3]: 

  (1) 

где: bγb – естественная ширина уровня,  – энергия флуо-

ресценции, dO – элемент телесного угла. 
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Рис.1. Формы спектров ЛИФ радикала ОН, полученных расчетом и в экспе-

рименте при горении этанола [1] 

На рисунке 1 представлен в качестве примера ЛИФ спектр ра-

дикала – ОН, полученный с помощью расчета и экспериментально. 

Это некоторая зависимость интенсивностей от волнового числа. Он 

имеет некоторые пики, соответствующие некоторым колебательно-

вращательным переходам. Важной задачей является научиться по-

лучать расчетным методом спектр ЛИФ. Для этого необходимо 

найти положения линий переходов в спектре и их вычислить ин-

тенсивности этих линий.  По такому спектру можно определить 

температуру пламени, а также оценить концентрацию молекул.  

 

Литература. 

1. Бояршинов, Б.Ф. Измерение методом ЛИФ температуры и 

концентрации радикала ОН при горении этанола и водорода. Б.Ф. 

Физика горения и взрыва. №5. С.16-20 (2004). 

2. Полежаев, Ю.В. Законы горения. (М.: Энергомаш, 2004). 

3. Демтрёдер, В. Лазерная спектроскопия: Основные принципы 

и техника эксперимента. (М: Наука, 1985).  

4. Barlow, R.S.  Laser diagnostics and their interplaywith computa-

tions to understand turbulent combustion. Proceedings of the 

Combustion Institute. №31. -P. 49–75 (2007). 

 

 

 

 

  



 

   
Лазерная физика, физика твердого тела, оптика и физика плазмы 

 

125 

ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ И ФОТОННОЙ ОБРАБОТКИ 

НА СТРУКТУРНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ АМОРФНОГО МЕ-

ТАЛЛИЧЕСКОГО СПЛАВА AL85NI10LA5 

 

Косырева А.Н.
1 

 
1
Воронежский государственный университет, Воронеж 

+79081303128, kosireva1994.94@mail.ru 

 
Задачи исследования - определить режимы обработки аморфно-

го сплава для получения оптимальных механических свойств. Ча-
стичная кристаллизация АС - путь создания композитов, состоя-
щих из аморфной и кристаллической фаз, особого класса материа-
лов, со свойствами отличными и от аморфных, и от кристалличе-
ских составляющих [1]. Преимущество кратковременной ФО: 
ускорение процесса синтеза, снижение температурных порогов об-
разования фаз, их более высокая дисперсность, обусловленная ско-
ростью их зарождения [2]. 

Аморфный сплав состава (Аl-85, Ni-10, La-5 ат. %) получали в 
виде лент шириной 3 мм и толщиной 30 мкм. Кристаллизацию 
сплава активировали ФО излучением ксеноновых ламп (λ=0,2-1,2 
мкм) в вакууме при дозе энергии поступающей на образец излуче-
ния D=5,10, 15, 20, 25 Дж/см2 (время обработки 0,25, 0,5, 0,75, 1,5 с 
соответственно) на установке УОЛ.П-1М и термической обработки 
ТО в вакууме при t=100-430 ºС в течении 10 мин. Фазовые превра-
щения в сплаве исследовали методом рентгеновской дифрактомет-
рии на приборе Arlx´Tra. 

Кристаллизация сплава происходит по эвтектическому меха-
низму, ее начальная стадия проявляется при D= 15 Дж/см2 или 150 
ºС. В обоих случаях образуются La3Al11, Al3Ni, α- твердый раствор 
на основе Al и в малом количестве метастабильная кристалличе-
ская фаза (исчезает при D= 20Дж/см2 или t=200 ºС). 

Увеличение температуры отжига при ТО и D при ФО не приво-
дит к изменению фазового состава, увеличивается доля кристалли-
ческих фаз и средний размер ОКР, сохраняется около 10 мас. % 
аморфной фазы.  
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Рис. 1. Дифрактограммы сплава Al85Ni10La5 исходного (1) и прошедших ФО при D, 

Дж/см2 5(2), 10(3), 15(4), 20(5), 25(6). 

 
Рис. 2. Дифрактограммы сплава Al85Ni10La5 исходного (1), прошедшего ТО в тече-

нии 10 минут t ,ºС: 100(2), 150(3), 175(4), 200(5), 430(6). 
 

Полученные результаты свидетельствуют о большей эффектив-
ности ФО: при одинаковых фазовом составе и содержании кри-
сталлических фаз время обработки меньше, более чем на два по-
рядка величины. 
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Генерация магнитного поля в плазме позволяет управлять раз-
личными процессами, включая генерацию высокоэнергетичных 
частиц, излучения, взаимодействие замагниченных плазменных 
потоков. Для получения сильного и сверхсильного поля известно 
несколько методов, среди которых особенно привлекательными 
являются оптические методы, то есть генерация с помощью лазер-
ного излучения. Один из таких методов был недавно предложен в 
работе [1]. При этом, согласно теоретическим оценкам, при до-
ступных параметрах лазерных импульсов, величина магнитного 
поля может достигать десятков килотесла. Согласно оценкам, вре-
мя жизни данного магнитного поля может достигать десятков пи-
косекунд, что делает его чрезвычайно интересным для разных при-
менений. 

Данное исследование, проведенное на базе установки PHELIX 
(GSI, Германия), было направлено на определение основных пара-
метров магнитного поля в геометрии, предложенной в работе [1], 
его структуры и временной эволюции. В эксперименте применя-
лось несколько методов диагностики плазмы, в том числе реги-
страция отклонения пучка диагностических протонов, интерферо-
метрии и поляриметрии.  

Метод протонной радиографии был реализован путем пропус-
кания через область мишени пробного пучка лазерно-ускоренных 
протонов при фокусировании мощного лазерного излучения на по-
верхности тонкой фольги (Рис.1). Была использована микросетка 
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для отслеживания структуры полей по её отображению на радио-
хромных плёнках. При этом, поскольку пробег протонов в веще-
стве сильно зависит от их энергии, использование нескольких плё-
нок позволило реализовать в одном выстреле несколько измерений 
полей в различные моменты времени. Другие методы позволили 
получить более подробное описание процессов, происходящих при 
взаимодействии. Метод поляриметрии был использован для реги-
страции магнитного поля в полости мишени, заполненной абляци-
онной плазмой, за счёт поворота плоскости поляризации излучения 
из-за эффекта Фарадея. Для определения оптического пути при 
этом применялась интерферометрия.  

 

 

Рис.1. Схема протонной дефлектометрии в эксперименте. 
 
Согласно предварительному анализу полученных данных, в 

мишени генерируется дипольное магнитное поле, вмороженное в 
абляционную плазму, в соответствии с теоретическими предсказа-
ниями. Этот результат был проверен с помощью поворота мишени 
вокруг горизонтальной оси на 180 градусов. Параметры замагни-
ченной структуры в целом соответствуют теоретическим оценкам. 

Таким образом, впервые продемонстрирован новый метод опти-
ческой генерации мощного магнитного поля, вмороженного в 
плазму с плотностью порядка критической.  
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Для изучения характеристик мелкости капель распыленного 

топлива широко применяются бесконтактные методы измерения. 
Одним из таких методов является оптический интегральный метод 
малоуглового дифракционного рассеяния монохроматического из-
лучения(ИММР). 

Метод ИММР основан на использовании явления дифракции 
света на сферических частицах и каплях жидкости, оптически 
крупных по сравнению с длиной волны света, при этом освещается 
большая их совокупность. Метод позволяет из измеренного рас-
пределения интенсивности дифракционно рассеянного света, In(θj) 
– индикатрисы рассеяния, определить гистограмму(функцию) рас-
пределения капель по диаметрам, и далее, средний диаметр ка-
пель(СДК)[1]. 

Для результативного применения данного метода исследователь 
должен уметь решать прямую задачу – рассчитывать или точно из-
мерять индикатрису рассеяния In(θj) (1) 

  ̅(  )  
∑   

 [
   (    )

(    )
]

 

        
 
   

∑   
         

 
   

,   (1) 

и тем или иным способом решать обратную задачу – по найденной 
In(θj) рассчитывать f(D) и СДК, используя тот или иной математи-
ческий метод.  

В данной работе для расчетов f(D) и СДК используется один из 
наиболее известных интегральных методов решения обратной за-
дачи – метод К.С. Шифрина. 

Данный метод является наиболее простым из известных в плане 
приборной реализации (рис.1). 
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Рис.1. Оптическая схема лазерного измерителя мелкости капель: 1 - He-Ne-

лазер  непрерывного излучения с длиной волны λ = 0,6328 мкм; 2 - пучок света 
мощностью 10...50 мВт диаметром 1,5...2 мм; 3 -блок оптических деталей; 4 - пу-
чок с равномерным распределением интенсивности в поперечном сечении диа-
метром 10 мм; 5 - капли топлива, освещенные пучком света; 6 -  факел распыла 
топлива, 7 – форсунка; 8 - большая собирающая линза; 9 - продифрагировавший 
на каплях свет; 10 - свет, проходящий без дифракции; 11 - перемещаемый фото-
приемник (ФЭУ); 12 – фокальная плоскость; 13 –лазерное излучение; 14 - оптиче-
ская ловушка измерителя мощности лазерного излучения ИМО-2Н, для измерения 
величины полного светового потока 

В работе для некоторых модельных вариантов f(D) рассчитыва-
ются значения интенсивностей рассеянного света, которые наблю-
даются в фокальной плоскости 12 (рис.1). Затем в полученные рас-
пределения In(θj) вносятся искажения – на них накладываются 
предполагаемые систематические и ожидаемые случайные ошибки 
оптических измерений. Далее методом К.С. Шифрина решается 
обратная задача и найденные fꞌ(D) и СДКꞌ сравниваются с предва-
рительно заданными. Таким образом отлаживается методика обра-
ботки результатов. 
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Куржумбаев Д.Ж.
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К настоящему времени проведен исчерпывающий анализ струк-

тур полупроводниковых алмазоподобных фаз, полученных на ос-
нове обычного графена [1]. Однако наименее изученными являют-
ся особенности формирования алмазоподобных фаз из нового дву-
мерного нанопредшественника – графена L5-7, поверхность которо-
го сформирована из пяти- и семиугольных углеродных колец. По-
этому в данной работе проведено модельное исследование струк-
туры и свойств новых алмазоподобных фаз, получающихся в ре-
зультате сшивки графеновых слоев L5-7 по методике из работ [2, 3]. 

В результате расчетов полуэмпирическим методом PM3 уста-
новлены структуры трех новых алмазоподобных фаз (рис. 1) и не-
которые свойства (таблица 1). Установлено, что элементарные 
ячейки фаз LA15-7 и LA25-7 относятся к моноклинной сингонии, 
элементарная ячейка фазы LA35-7 принадлежит ромбической син-
гонии. Структуры фаз LA15-7 и LA25-7 характеризуются четырьмя 
различными кристаллографически неэквивалентными позициями, 
тогда как структура фазы LA35-7 характеризуются тремя неэквива-
лентными позициями. Рассчитанные плотности (ρ) фаз изменяются 
в диапазоне значений от 3.009 до 3.427 г/см3. Самой плотной явля-
ется моноклинная фаза LA15-7, так как ее плотность меньше соот-
ветствующей плотности кубического алмаза на 3 %. Наиболее 
устойчивой является фаза LA15-7, так как ее средняя энергия связи 
(<EC-C>) только на 2.7 % больше соответствующей энергии для ку-
бического алмаза. Наименее устойчивая орторомбическая фаза 
LA35-7 имеет <EC-C> на 4.5 % больше <EC-C> алмаза. Установлено, 
что величина энергии связи коррелирует с величиной плотности 
алмазоподобной фазы. 

Авторы благодарят Фонд перспективных научных исследований 
ЧелГУ за финансовую поддержку исследования. 
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Таблица 1. Структурные характеристики и свойства алмазоподобных фаз 

Фаза Синго-
ния a, Å b, Å c, Å γ, ° Z, 

ат. 
ρ, 

г/см3 
<EC-C>, 

ккал/моль 

LA15-7 М 4.658 4.246 5.934 52.5 16 3.427 -81.31 
LA25-7 М 4.841 5.965 4.243 52.2 16 3.009 -81.01 
LA35-7 Р 7.599 5.947 4.332 90.0 32 3.262 -79.86 
 

 

 

 

LA15-7 LA25-7 LA35-7 

Рис.1. Кристаллические структуры алмазоподобных фаз 
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Главной задачей создания эффективных полупроводниковых ла-
зеров является повышение выходных характеристик лазеров. 

С учетом необходимости соответствия ширины запрещенной 
зоны полупроводников заданному спектральному диапазону выбор 
материала останавливается на системах тройных и четверных твер-
дых растворов (AlхGa1-х)0.5In0.5P, который по параметру кри-
сталлической решетки совпадает с GaAs. Энергия оптического пе-
рехода для напряженных и не напряженных квантовых ям Ga1-
yInyP соответствует заданному спектральному диапазону 630-
650 нм. 

Были выращены образцы на основе гетероструктур с активной 
областью (AlхGa1-х)0.5In0.5P/Ga1-yInyP и были сделаны соответ-
ствующие лазерные диоды. 

Исследование проводилось двух типов гетероструктур, с одной 
квантовой ямой и с двумя. 

Были получены различные данные, такие как максимальная вы-
ходная мощность излучения, квантовая эффективность, значения 
порогового тока и его плотности, различные коэффициенты отра-
жения зеркал, уровень легирования, величина последовательного 
сопротивления и проведен анализ этих данных. 

Из полученных данных можно сделать вывод, что максимальная 
мощность на выходе излучения и значение порогового тока накач-
ки зависят от уровня легирования в эмиттере(рис.1). 

mailto:lazareffnikit@yandex.ru
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Рис.1. График зависимости максимальной выходной мощности излучения 
Pmax(мВт) от уровня легирования эмиттере (отн.ед.). 

Также было проведено исследование изменения величины по-
следовательного сопротивления от уровня легирования в эмиттере 
для разных значений ширины полоска контакта. Из построенного 
графика (рис. 2) видно, что оптимальное среднее значение величи-
ны последовательного сопротивления наблюдается при уровне ле-
гирования (3÷5)*1017 см-3 для ширины полоска 4 мкм. 

 

Рис 4. Зависимость сопротивления Rd от величины легирования в 
эмиттере для ширины полоска 4 мкм. 

Анализируя полученные данные по квантовой эффективности, 
можно построить графики зависимостей квантовой эффективности 
от уровня легирования, проникающего в волновод для ширины по-
лоска w=4 разных типов травления: химическое и ионное. 
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η, Вт/А 

 
n, см-3 

Рис. 5. Зависимость квантовой эффективности (η, Вт/А) от уровня легирования на 
границе волновода (n, см-3). Тип травления контактов: химический(синий), ион-
ный(оранжевый). Ширина полоска w=4 мкм. 
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В течение последних двух десятилетий неравновесные плазмы 

атмосферного (или выше) давления в жидкостях и контактирую-
щие с жидкостями привлекли внимание исследователей ввиду их 
довольно широких применений, связанных с защитой окружающей 
среды и медициной. Генерирование интенсивного УФ излучения, 
ударных волн и активных радикалов делает эти разряды особенно 
пригодными для очистки от загрязнений (в том числе, воды), сте-
рилизации и очистки поверхностей [1]. В связи с этим интерес ис-
следователей привлекают различные виды разрядов – коронный 
разряд над поверхностью раствора, тлеющий разряд, импульсный 
стримерный разряд в жидкости, диэлектрический барьерный раз-
ряд [2].  

Диэлектрический барьерный разряд – источник плазмы, воз-
никшей при помещении диэлектрика между двумя электродами [3]. 

В работе представлены результаты исследования диэлектриче-
ского импульсного барьерного разряда. В качестве диэлектрика 
была использована резина, разряд зажигался в электролите (техни-
ческая вода 20% NaCI). На рисунке 1 изображена принципиальная 
схема экспериментальной установки. Область горения разряда – 10 
мм между диэлектриком и электродом при высоком импульсном 
напряжении около 1 кВ и частотой 13,56 МГц. В этой области при 
горении плазмы активно генерируются такие окислители, как OH, 
H2O2, O3, O. 

В области обработки материалов диэлектрический барьерный 
разряд нашел своё применение в активации поверхностей из пла-
стика перед дальнейших манипуляций с ними (резка, скрепление, 
печать, очистка от загрязнений и др.). 
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Рис.1. Экспериментальная схема зажигания диэлектрического барьерного разряда 

(чёрным цветом изображены электроды, серым – диэлектрик) 
 
В результате исследования были получены вольт-амперные ха-

рактеристики горения разряда, исследован процесс развития по-
верхностного барьерного разряда, изучены характеристики по-
верхности после воздействия плазмы. 
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В последнее время большое внимание уделяется сверхпроводи-
мости в наноструктурированных металлах и сплавах в связи с воз-
можностью исследовать уникальные особенности систем понижен-
ной размерности. Одним из способов получения наноструктуриро-
ванных металлов и сплавов является введение их в нанопористые 
матрицы. Свойства ряда чистых металлов в сверхпроводящем со-
стоянии в условиях наноконфайнмента изучались ранее [1], тогда 
как сверхпроводимость наноструктурированных эвтектических 
сплавов практически не рассматривалась.  

В настоящей работе в качестве объекта исследования было вы-
брано пористое стекло, заполненное эвтектическим сплавом Ga-Ag. 
Средний размер пор равнялся 7 нм. Расплав Ga-Ag вводился в поры 
под высоким давлением. 

Проводились исследования DC и AC намагниченности в диапа-
зоне температур 1.9 - 10 К в магнитных полях от 0 до 9 Т. Для из-
мерений использовались вибрационный СКВИД магнитометр 
MPMS3 и PPMS-9 Evercool 2 производства Quantum Design. При 
измерении AC намагниченности исследовались также зависимости 
от амплитуды переменного поля и от частоты в диапазоне от 90 Гц 
до 7 кГц. 

Были получены температурные зависимости вещественной 𝜒′ и 
мнимой 𝜒′′ частей AC восприимчивости для различных смещаю-
щих магнитных полей (рис.1). По частотной зависимости положе-
ния пиков 𝜒′′ были рассчитаны величины энергии активации, соот-
ветствующие термоактивационной природе движения сверхпрово-
дящих вихрей. Выявлено также сильное влияние амплитуды АС 
полей на ход кривых 𝜒′ и 𝜒′′. 
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Рис.1 Температурная зависимость мнимой части AC восприимчивости в 
диапазоне полей 0-9 Т при частоте 1 kHz и амплитуде HAC =1 Oe  

Полученные результаты для DС и AC намагниченности были 
использованы для построения фазовой диаграммы исследуемого 
образца в сверхпроводящем состоянии, которая включала линии 
верхнего критического поля Hc2, температуры необратимости Tirr, 
положения пика мнимой части намагниченности Tp, установления 
сверхпроводимости по данным АС намагниченности. Выявлена 
аномально высокая температура сверхпроводящего перехода, обу-
словленная изменением структуры кристаллической фазы, обога-
щенной галлием.  
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Вариационное кластерное приближение [1] позволяет исследо-

вать довольно широкий диапазон различных сильнокоррелирован-
ных электронных систем. В данной работе представлена реализа-
ция с открытым исходным кодом [2] вариационного кластерного 
приближения совместно с методом точной диагонализации для ис-
следования решеточных моделей типа Хаббарда. Метод работает 
следующим образом: 
1) для конечного изолированного кластера, моделирующего часть 
решеточного базиса системы, составляется матрица гамильтониана 
в фоковском базисе, и производится диагонализация для определе-
ния основного состояния; 
2) далее рассчитывается одночастичная функции Грина кластера в 
лемановском представлении с помощью блочного алгоритма Лан-
цоша; 
3) из полученной функции Грина кластера и матрицы одночастич-
ных возмущений, составленной из межкластерной части гамильто-
ниана, составляется функция Грина всей решетки в соответствии с 
сильнокоррелированной теорией возмущений [1]; 
4) для коррекции нарушения трансляционной симметрии применя-
ется периодизация полученной функции Грина всей решетки; 
5) далее для расчета большого термодинамического потенциала 
всей решетки используется функционал Поттхофа, который учиты-
вает большой термодинамический потенциал отдельного кластера, 
функцию Грина отдельного кластера и матрицу межкластерной 
части гамильтониана; 
6) для получения фазовой диаграммы системы производится поиск 
стационарных точек большого термодинамического потенциала 
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всей решетки в зависимости от параметров порядка системы с по-
мощью метода Нелдера – Мида [3], которые соответствуют опре-
деленному фазовому состоянию системы. 

На рис. 1 показан пример определения фазового состояния си-
стемы для двумерной модели Хаббарда. 

 
Рис. 1. Зависимость большого термодинамического потенциала от параметра ан-
тиферромагнитного упорядочения для двумерной модели Хаббарда при половин-
ном заполнении и параметре взаимодействия U/t=8. Красной точкой обозначена 
стационарная точка функционала Поттхофа, соответствующая наличию антифер-
ромагнитного упорядочения системы 
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Современные лазерные системы способны создавать излучение 

сверхвысокой интенсивности. При достижении таких мощностей 
необходимо увеличивать апертуру лазерного пучка, чтобы предот-
вратить механические повреждения самим пучком и избежать па-
губных воздействий, возникающих из-за нелинейности показателя 
преломления при высоких интенсивностях излучения.    

Использование лазерных пучков большого поперечного диамет-
ра естественным образом влечет за собой использование оптиче-
ских элементов сопоставимых размеров, что в свою очередь, очень 
часто, является источником аберраций волнового фронта. [1] 

Каждый  элемент оптической системы вносит искажения в фор-
му волнового фронта. Как следствие, задача обеспечения качества 
волнового фронта на выходе оптического тракта, необходимого 
при фокусировке излучения на мишень, крайне важна. Поэтому 
возникает необходимость контроля формы волновых фронтов от-
дельных частей и всей оптической системы, с целью последующей 
их оптимизации. [2] 

Для выполнения функции контроля качества волнового фронта 
поставлена задача создания интерферометра радиального сдвига. 
Для этих целей разрабатывается интерферометр предназначен для 
работы с пучком лазерного излучения размером 20х20 мм с разре-
шением по амплитуде <20 нм при пространственном разрешении 
<20 мкм. 

Работоспособность данного интерферометра должна: 
 обеспечиваться на двух длинах волн (527 и 1054 нм.); 

предусматривается возможность дискретного задания кратности 
телескопической системы(кратность линз устанавливается равной 
1:4 и 1:4,5 по выбору оператора и для 2-х длин волн);  



 

   
Лазерная физика, физика твердого тела, оптика и физика плазмы 

 

143 

 обеспечивать равенство плотностей энергии пучков на си-
стеме регистрации для кратности  линз телескопа Интерферометра 
1:4;  

 согласовывать по величине энергии и поляризации излуче-
ния, входящего в интерферометрическую схему достигается ис-
пользованием полуволновых пластин. 

По итогам исследовательской работы был произведен анализ, на 
основании которого сформулированы основные требования к ком-
поновке измерительного комплекса, и выявлены критические по-
зиции в схемотехнических решениях. В последствии, собрана оп-
тическая схема интерферометра радиального сдвига. В настоящее 
время производится юстировка всего комплекса. 
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Направленные потоки низкотемпературной плазмы находят ши-

рокое применение в микро- и наноэлектронике, дифракционной 
оптике, нанофотонике при создании современной электронной и 
оптической компонентной баз [1]. Существуют также задачи фор-
мирования микро- и наноразмерного структурирования на криво-
линейных поверхностях [2, 3]. Такие структуры необходимы, 
например, при изготовлении микроэлектромеханических систем 
или дифракционных корректоров аберраций, используемых при 
проектировании высокоэффективных компактных объективов [3]. 
При формировании в низкотемпературной плазме микро- и нано-
рельефа на криволинейных поверхностях необходима равномерная 
обработка поверхности с отсутствием зависимости от угла её 
наклона. Известные газоразрядные устройства [4, 5] с плоской кон-
струкцией электродов формируют поток газоразрядной плазмы с 
равномерным распределением частиц по его сечению. В связи с 
этим предлагается устройство, формирующее направленный поток 
низкотемпературной плазмы с синусоидальным распределением 
плотности частиц по сечению, (фокусатор газоразрядной плазмы), 
внешний вид которого представлен на рис. 1. 

Формирование потока газоразрядной плазмы за пределами элек-
тродов устройства так же, как и в случаях, рассмотренных в рабо-
тах [4, 5], устранило зависимость ее параметров от площади обра-
батываемой поверхности. 
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Рис. 1. Внешний вид фокусатора газоразрядной низкотемпературной плазмы 
(размеры указаны в мм) 

 
Анализ зависимостей распределения плотности тока по попе-

речному сечению потока плазмы показывает, что изменяя расстоя-
ние между подложкой и катодом, можно получать потоки плазмы 
на обрабатываемую криволинейную поверхность с необходимым 
распределением плотности тока. 
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Инфракрасные люминофоры, излучающие в области 1500–

2100 нм, находят широкое применение в современных оптических 
преобразователях, защитных метках, в качестве активных сред для 
лазеров различного назначения (медицинская техника, оптоволо-
конные линии связи, лидарные установки и т.д.). Исследование 
свойств CaSnO3 [1] показало, что при легировании его ионами ред-
коземельных металлов Yb3+, Er3+, Tm3+,  Ho3+ наблюдаются полосы 
люминесценции с длиной волны 996 нм, 1550 нм, 1780 нм, 2000 нм. 
В связи с этим, улучшение свойств люминофоров на основе 
CaSnO3, в частности повышение интенсивности их люминесценции 
в области 1500-2100, является актуальной научной задачей. 

Для исследования были выбраны две люминесцентные системы 
(Ca0,923Yb0,05Er0,02Ho0,007)SnO3, (Ca0,927Yb0,05Er0,02Tm0,003)SnO3, пока-
завшие наилучший результат при исследовании концентрационных 
серий ИК-люминофоров на основе станната кальция [2]. В качестве 
дополнительной примеси использовался оксид цинка ZnO, при 
этом Zn2+ вводили в концентрации от 0,1 до 1 атомных долей вме-
сто ионов Sn4+. Выбор данной примеси обусловлен близостью раз-
меров ионных радиусов цинка и олова. 
Установлено, что введение в указанные выше структуры ионов 
Zn2+ вызывает гашение люминесценции этих структур в области 
400-1600 нм, которое усиливается с ростом концентрации цинка.  
Это объясняется поглощательной способностью ионов Zn2+ в этом 
диапазоне. В полосах 1950 нм (Ho3+) и 1780 нм (Tm3+) наблюдается 
усиление люминесценции при концентрации ионов Zn2+ 0,6-0,8 
атомных долей. Для системы (Ca0,923Yb0,05Er0,02Ho0,007)(Sn1–хZnх)O3 
наибольшее усиление интенсивности люминесценции в полосе 
1950 нм наблюдается при концентрации ионов Zn2+ 0,7 атомных 
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долей (рис.1), для системы (Ca0,927Yb0,05Er0,02Tm0,003)(Sn1–хZnх)O3  в 
полосе 1780 нм усиление наблюдается при концентрации ионов 
Zn2+ 0,6 атомных долей.  

 
Рис.1.Спектр люминесценции (Ca0,923Yb0,05Er0,02Ho0,007)SnO3 и 
(Ca0,923Yb0,05Er0,02Ho0,007)(Sn0,3Zn0,7)O3 при возбуждении лазером с длиной волны 
960 нм 
 

Результаты исследований имеют практическую значимость, по-
скольку могут использоваться для повышения функциональных 
характеристик ИК-люминофоров на основе станната кальция. 
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Генераторы высоковольтных импульсов применяются при ре-

шении широкого круга задач современной техники, промышленно-
сти, медицины, прикладной и фундаментальной науки. Широкие 
перспективы в области создания новых типов генераторов с улуч-
шенными ресурсными, энергетическими и массогабаритными ха-
рактеристиками открываются при использовании для их построе-
ния современных полупроводниковых элементов.  

Переключение выходных каскадов в импульсных генераторах 
при напряжениях до нескольких десятков киловольт может осу-
ществляться с помощью составных коммутаторов, построенных на 
основе последовательно и параллельно соединенных транзистор-
ных модулей. 

В данной работе представлены результаты исследований, 
направленных на разработку коммутаторов на основе МОП-
транзисторов и создание на их основе генераторов высоковольтных 
импульсов микросекундной длительности.. 

Составные высоковольтные коммутаторы построены на основе 
цепочки последовательно соединенных транзисторных модулей, 
каждый из которых заключает в себе собственную схему управле-
ния и силовой транзистор [1,2]. Коммутаторы обладают наносе-
кундными временами переключения при рабочих напряжениях до 
10 кВ и импульсных токах до 12 А 

Одновременное переключение транзисторных модулей проис-
ходит под действием разнополярных наносекундных импульсов 
управления, которые одновременно передаются на модули через 
импульсные трансформаторы тока, что обеспечивает гальваниче-
скую развязку на полное рабочее напряжение между цепью управ-
ления и силовой частью коммутаторов. В транзисторных модулях 



 

   
Лазерная физика, физика твердого тела, оптика и физика плазмы 

 

149 

применялись схемы управления с униполярным и биполярным ре-
жимами работы [2].  

Экспериментальные исследования показали, что составные 
коммутаторы с использованием транзисторных модулей обоих ти-
пов устойчиво переключаются в диапазоне длительностей импуль-
сов от 1 мкс до 0.5 мс при рабочих напряжениях до 10 кВ и сопро-
тивлениях нагрузок в диапазоне 1–15 кОм. Собственные времена 
переключения коммутаторов не превышают 50 нс. В то же время 
при использовании высокоомных нагрузок (>104–105 Ом) условия 
устойчивого запирания сохранялись для коммутаторов с биполяр-
ным режимом управления. 

Разработанный генератор высоковольтных импульсов построен 
по однотактной схеме с частичным разрядом накопительной емко-
сти, в выходном каскаде генератора использован коммутатор с би-
полярным режимом управления. 

Испытания генератора были проведены с использованием экви-
валентных резистивных и резистивно-емкостных нагрузок, кото-
рые моделировали условия работы генератора в составе импульс-
ной радиоэлектронной аппаратуры, в частности, в системах управ-
ления мощными СВЧ приборами. 

В результате испытаний генератора была продемонстрирована 
стабильность его работы в диапазоне длительностей импульсов от 
1 мкс до 0.5 мс при амплитудных напряжениях до 10 кВ и сопро-
тивлениях нагрузок в пределах 103–107 Ом. 
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Технологии с применением плазмы в последнее время набирают 

все большие обороты. На сегодняшний день она активно использу-
ется в промышленности для напыления тугоплавких металлов, 
сварки, наплавки, плавки, резки, упрочнении, плазменном точении 
и нагреве. Для создания плазмы в середине 20-го века были разра-
ботаны специальные приборы, получившие название плазматрон. 
Его появление связано с необходимостью в источниках тепла с 
большой мощностью и появлением тугоплавких металлов. Плаз-
мотрон - устройство для генерации низкотемпературной плазмы, 
методом подачи ионизированного газа, проходящего через элек-
трическую дугу. [1].  

Преимуществами использования плазматронов является универ-
сальность, экологичность, высокая производительность, высокое 
качество реза и безопасность использования. [4] 

Из всего многообразия наибольшую область применения полу-
чил электродуговой плазматрон. Основными его составляющими 
являются разрядная камера с электродами, узел подачи вещества, 
сопло и водоохлаждаемый корпус. Плазматроны, которые работа-
ют на дуге прямого действия, имеют наибольший КПД. В результа-
те чего получили максимально широкое распространение в про-
мышленности для резки метала. Использование такого способа 
называется резкой пламенной дугой. Способ косвенной дуги при-
меняются для резки неметаллического материала и тонколистового 
металла толщиной до 5 мм. [2] Такое применение получило назва-
ние резка плазменной струей. Создание плазменной дуги или струи 
достигается сжатием и стабилизацией дуги. Для охлаждения элек-
трода и плазмообразующего сопла чаще всего используется вода. 
[3] Электродуговые плазмотроны обладают температурой плазмен-
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ной струи 3000 - 25000 К, мощностью 102-107 Вт и коэффициентом 
полезного действия 50-90%. 

 Однако, несмотря на столь эффективные характеристики дан-
ный тип плазматрона обладает рядом недостатков. К таковым от-
носятся сложность конструкции что способствует высокой цене 
оборудования и работы в целом, малая толщина реза, высокий уро-
вень шума, необходимость качественного и грамотного обслужи-
вания оборудования, маленькие допустимые углы наклона плазма-
трона. Одним из не менее значимых минусов является частый вы-
ход из строя катодного, соплового и узла завихрения рабочего газа 
[4]. Увеличить срок службы катодного узла можно не только 
улучшение системы охлаждения, но и увеличением его теплостой-
кости что в сумме даст значительное увеличение его рабочих ча-
сов.Таким образом, электродуговые плазмотроны при устранении 
всех своих значительных минусов могут быть очень рентабельны-
ми и полезными в очень многих видах деятельности. Именно по-
этому нужно постоянно стремиться к их улучшениям, одним из 
которых может быть «поддержание постоянной концентрации ча-
стиц активирующего вещества в рабочей зоне катодной вставки 
независимо от продолжительности работы плазмотрона» патент 
(2336591) [4].  Достигается это тем в катодном узле плазматрона, 
содержащем катододержатель в закреплённой катодной вставке 
которая изготовлена из вольфрама имеется полость, с тыльной сто-
роны которой размещено активирующее вещество. Из – за чего 
концентрация частиц этого вещества будет поддерживаться за счет 
диффузии частиц из источника активирующего вещества. Благода-
ря этому можно в разы увеличить количество часов бесперебойной 
работы плазматрона. В следствии с чем еще больше расширить об-
ласть его применения.  
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В настоящее время известно достаточно много способов моди-

фицирования поверхности широкого круга материалов за счет по-
верхностного легирования. Здесь наибольшее распространение по-
лучили методы химико-термической обработки (ХТО), к которым 
относятся технологии, связанные с диффузионным насыщением 
поверхностного слоя. Обычно такие процессы принято проводить, 
как финишную операцию в технологической цепочке изготовления 
инструмента за исключением некоторых случаев, когда на поверх-
ность, упрочненную ХТО, наносится износостойкое покрытие [1]. 

Альтернативой традиционным способам химико-термической 
обработки может служить создание легированного поверхностного 
слоя с повышенной износостойкостью с использованием реакции 
самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС), 
основанного на использовании внутренней энергии химического 
взаимодействия исходных реагентов.  

 В основу процесса положена задача надежного интегрирования 
синтезированного соединения в поверхностный слой изделия пу-
тем возбуждения химической реакции между металлами IV–V 
групп с неметаллами 2–го периода на его поверхности. При этом 
изделие  должно содержать такие неметаллы в своей структуре или 
быть способным к насыщению ими с образованием твердого рас-
твора или каких-либо неустойчивых соединений. Металл наносит-
ся в виде покрытия на поверхность изделия, например, с использо-
ванием магнетронного распыления. Затем инициируется реакция 
самораспостраняющегося высокотемпературного синтеза, осу-
ществляемая в режиме теплового взрыва путем импульсного 
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нагрева поверхности изделия. В ряде случаев возможно взаимодей-
ствие между металлическими фазами основы и покрытия с образо-
ванием интерметаллидных фаз. 
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В подавляющем числе научных публикаций применение чис-

ленных квантовых методов анализа структуры и спектров соедине-
ний связано с исследованием адиабатических потенциалов моно-
меров соединений. Вместе с тем, в реальных условиях эксперимент 
зачастую осуществляется для конденсированного состояния веще-
ства. Поэтому решение фундаментальной научной проблемы 
«структура-спектр-свойства» применительно к физике конденсиро-
ванных состояний требует построения методики использования 
современных неэмпирических квантовых методов для анализа 
структуры и динамики молекулярных соединений в различных фа-
зовых состояниях. Обширный численный эксперимент над соеди-
нениями различного класса, представленный в монографии [1], 
прямо указывает на предпочтительность метода функционала 
плотности DFT/В3LYP [2,3] при анализе адиабатических потенци-
алов. Однако его формальное применение к анализу колебательных 
состояний даже простых молекулярных соединений наталкивается 
на ряд проблем. Поэтому его использование позволяет решить в 
первую очередь вопросы качественного анализа. 

В ходе выполнения магистерского исследования по направле-
нию подготовки 03.04.02 Физика профиль «Физика конденсиро-
ванного состояния вещества» возникли задачи спектрального ис-
следования текстиля с целью идентификации его происхождения, а 
также восстановлению воздействий, которым он подвергался; 
определение составов различных косметических и волоконных ма-
териалов, то есть решались вопросы количественного анализа.  Для 
решения этих задач были выбраны методы спектрофотомерии в 
видимом диапазоне спектра, позволяющие получить общую коли-
чественную информацию о цвете образца в виде координат цветно-
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сти; инфракрасной спектроскопии (ИК-спектроскопии), чувстви-
тельной к молекулярной структуре и, поэтому позволяющей  ис-
следовать химический состав красителей [4]. 

В качестве аппаратной базы исследования использовались сти-
лоскоп СЛ-13, спектрограф ИСП-28, спектрометр СДЛ-2. В каче-
стве эталонов текстиля использовались образцы известного соста-
ва, не подвергавшиеся какому-либо воздействию; в качестве этало-
нов косметических и волоконных материалов – образцы известного 
состава. В ходе проведенного исследования было установлено, что 
различные методы воздействия по-разному сказываются на спек-
тральных свойствах исследуемого материала. Совместное исполь-
зование ИК и КР спектроскопий позволяет эффективно исследо-
вать, как состав образца, так и последствия светового и теплового 
воздействия на него. Большей информативностью обладают Рама-
новские спектры, в то же время этот метод более сложен при ана-
лизе тканых материалов.  
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Для получения излучения среднего ИК диапазона широко при-

меняются методы нелинейной кристаллооптики. 
В данной работе экспериментально был исследован новый не-

линейный кристалл среднего ИК-диапазона BaGa2GeSe6 (BGGSe) 
посредством генерации второй гармоники и суммарных частот из-
лучения лазера на окиси углерода (CO-лазера). Впервые о синтезе 
этого материала сообщалось в работе [1]. Кристалл размером не-
сколько миллиметров был выращен в Кубанском государственном 
университете [2]. Этот кристалл обладает высокими нелинейный 
коэффициентом (43.7-66 пм/В), порогом оптического повреждения 
(~110 МВт/см2) и двулучепреломлением (~0.1), достаточным для 
выполнения фазового синхронизма. В работе [3] теоретически по-
казано, что кристалл BGGSe потенциально эффективнее кристалла 
ZnGeP2 для широкополосного двухкаскадного преобразования ча-
стоты излучения CO-лазера. 

Были проведены измерения углов фазового синхронизма в кри-
сталле BGGSe для генерации второй гармоники излучения в интер-
вале длин волн 4.4-5.6 мкм (Рис. 1), которые оказались на ≈0.5о 
выше, чем рассчитанные по уравнениям работы [2]. Это свидетель-
ствует о том, что двулучепреломление кристалла немного меньше 
и используемые дисперсионные уравнения требуют уточнения.  

Поскольку величина нелинейного коэффициента, количественно 
характеризующего нелинейный отклик среды, для BGGSe в лите-
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ратуре различается: d11= 43.7 пм/В [1] и 66±15 пм/В  [2], то осу-
ществлено его измерение. 

 

Рис. 1. Рассчитанные и измеренные углы фазового синхронизма. 

Исследовалась генерация суммарных частот излучения неселек-
тивного CO-лазера в новом кристалле BGGSe (4 мм) и кристалле 
GaSe (6 мм) с уже известными свойствами в одинаковых условиях. 
Максимальная внутренняя эффективность преобразования в кри-
сталлах BGGSe и GaSe достигла 1% и 0.3%, соответственно. Осно-
вываясь на известном значении нелинейности для кристалла GaSe 
и отношении эффективностей преобразования в кристаллах, было 
определено значение нелинейности кристалла BGGSe, которое со-
ставило 49±15 пм/В.  

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, 
грант № 16-19-10619. 

 
Литература 
1. X. Lin, Y. Guo, N. Ye. BaGa2GeX6(X¼S, Se): New mid-IR non-

linear optical crystals with large band gaps. Journal of Solid State 
Chemistry. Vol.195. P.172–177 (2012). 

2. V.V. Badikov, D.V. Badikov, V.B. Laptev et al. Crystal growth 
and characterization of new quaternary chalcogenide nonlinear crystals 
for the mid-IR: BaGa2GeS6 and BaGa2GeSе6. Optical Materials Express. 
Vol.6. P.2933-2938 (2016). 

3. A.A. Ionin, I.O. Kinyaevskiy, and V.A. Mozhaeva. Numerical 
analysis of СО laser frequency conversion efficiency in BaGa2GeSe6 
crystal. Laser Physics. Vol.28. P.035401 (2018)  



 

   
Лазерная физика, физика твердого тела, оптика и физика плазмы 

 

158 

ФАЗОВАЯ B-T ДИАГРАММА МЕТАБОРАТА МЕДИ CuB2O4: 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛЕВОЙ ЗАВИСИМОСТИ СПЕКТРОВ 

ОПТИЧЕСКОГО ПОГЛОЩЕНИЯ 

 
Молчанова А.Д.

1
, Болдырев К.Н.

1 

 
1 Институт спектроскопии РАН, Москва, Троицк 

8-(903)-502-96-80, nastyamolchanova@list.ru 

 
Метаборат меди CuB2O4 кристаллизуется в тетрагональной не-

центросимметричной пространственной группе   ̅  , где магнит-
ные ионы Cu2 + (S = 1/2) занимают две квадратные 4b и 8d позиции 
с симметрией S4 и C2 соответственно [1]. Подсистема Cu (4b) само-
произвольно упорядочивается при температуре Нееля TN = 21 K в 
антиферромагнитную соразмерную структуру со спинами, лежа-
щими в лёгкой (xy) плоскости, в то время как спины подсистемы 
Cu (8d) не полностью упорядочены и флуктуируют даже при самых 
низких температурах, что характерно для низкоразмерных си-
стем [2].  

Недавнее высокопрецизионное спектроскопическое исследова-
ние [3] экситонных линий на магнитных позициях 4b и 8d позволи-
ло разрешить магнитное Давыдовское расщепление медных 3d эк-
ситонов в CuB2O4 и, как следствие, наблюдать сильный линейный 
антиферромагнитный дихроизм (ЛАФМД) в кристаллографически 
изотропной (xy) -плоскости этого тетрагонального кристалла. В 
частности, был обнаружен новый магнитный фазовый переход в 
CuB2O4, который не был зафиксирован в предыдущих исследова-
ниях. 

Метаборат меди также обладает интересными люминесцентны-
ми свойствами. В работе [4] сообщается о гигантской (до 70%) 
асимметрии интенсивности люминесценции между противополож-
ными направлениями возбуждающего излучения.  

В настоящей работе выполнено исследование спектров пропус-
кания в области первой бесфононной линии (БФЛ) монокристалла 
CuB2O4 в варьируемых внешних магнитных полях геометрии 
Фойгта и Фарадея (Bext ⊥ k и Bext || k, соответственно) с индукцией 
до 25 мТл. Обнаружены проявления измерения характера дихроиз-
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ма при магнитных фазовых переходах, такие как зависимость сиг-
нала ЛАФМД от величины внешнего магнитного поля и смена зна-
ка дихроизма при различных магнитных фазовых переходах. По 
полученным данным построена уточненная фазовая B-T диаграмма 
метабората меди и предложена интерпретация наблюдаемых изме-
нений сигнала дихроизма при магнитных фазовых переходах. Так-
же проведены исследования на предмет т.н. «невзаимности»: изме-
нения величины поглощения при смене знака магнитного поля, вы-
явлены особенности при магнитных фазовых переходах. Получен-
ные данные свидетельствуют о более сложных физических процес-
сах, происходящих в метаборате меди под действием температуры 
и магнитного поля, чем предполагалось ранее.  

Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ для 
молодых кандидатов МК-3577.2017.2.  
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Был исследован процесс распространения лазерного излучения 

в волоконной и линзовой системах датчика оптического пожарного 
извещателя. Определена импульсная характеристика двойного 
фурье-процессора общего вида и рассмотрен вопрос о соотноше-
нии параметров входной апертуры и размера линз для определения 
наилучшего соотношения габариты/потери. 

Данное исследование проводилось в рамках создания абсолютно 
взрывобезопасного лазерного пожарного извещателя, не имеющего 
на данный момент аналога. Приведённые в данной работе вычис-
ления основываются на предыдущих, более ранних работах в этой 
области [1]. Целью существующей работы является исследование 
процесса распространения зондирующих лазерных сигналов в ле-
гированном ZnSe оптическом волокне проектируемого пожарного 
датчика, а также определение оптимальных соотношений габари-
тов линзовой системы датчика и оптических потерь в ней. 

Спроектированный оптический лазерный пожарный извеща-
тель, помимо дыма, способен обнаруживать различные продукты 
горения, определяемые используемой длиной волны оптического 
излучения. Однако для исследования были выбраны длины волн, 
на которых происходит максимальное поглощение оптического 
излучения для основных продуктов горения многих веществ: СО и 
СО2. 

Данное устройство спроектировано таким образом, что при его 
работе полностью исключается возникновение какой-либо искры 
или точек перегрева, характерных для неисправных или вышедших 
из строя электронных устройств [2]. Это позволяет использовать 
извещатель в агрессивных и взрывоопасных средах без опасности 
воспламенения лоцируемой среды. 
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В общем виде конструкция описываемого пожарного извещате-
ля включает в себя: 

1. Источник оптической мощности (ИОМ). 
2. Оптическое волокно (ОВ). 
3. Оптический разветвитель (ОР). 
4. Линзы (Л). 
5. Блок обработки сигналов (БОС). 

 
Принципиальная схема описанного извещателя извещателя 

представлена на рисунке 1. 
 

 
Рис.1. Общая схема оптического пожарного извещателя 

 
Литература 
1. Mosentsov, S.N., Influence of aperture lens system on optical in-

formation processing / S.N. Mosentsov, V.I. Kazakov, O.D. Moskaletz 
// Optics and Photonics for Information Processing, SPIE Vol. 9598 
959809-1-9. – 2015. – №9. – pp. 6-8. 

2. Казаков, В.И. Взрывобезопасный волоконно-оптический по-
жарный извещатель. Математическая модель чувствительного эле-
мента / В.И. Казаков, О.Д. Москалец, Л.Н. Пресленев // Датчики и 
системы. – 2015. – №2. – С. 3-5. 

 
 

  



 

   
Лазерная физика, физика твердого тела, оптика и физика плазмы 

 

162 

ПЛАЗМЕННАЯ ОБРАБОТКА ПОРОШКОВ НИКЕЛЕВЫХ 

СПЛАВОВ ДЛЯ ЛАЗЕРНЫХ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
 

Назаров Р., Кудимов О.В.
 

Научный руководитель: д.т.н. Нагулин К.Ю. 

 

+79655963700, nazarov.ramis@yandex.ru 

 
Порошки никелевых сплавов широко используются как в тради-

ционной порошковой металлургии, так и в бурно развивающейся 
отрасли аддитивных технологий. На качество получаемых адди-
тивными методами изделий напрямую влияют такие параметры 
частиц, как степень сферичности, однородность фракционного и 
химического состава. В процессе изготовления порошка методами 
газовой атомизации в частицах могут формироваться газовые поры 
[1], а получаемые частицы в полете могут сталкиваться друг с дру-
гом, формируя сателлитные структуры различной степени несфе-
ричности. Такие частицы ухудшают качество порошкового матери-
ала и снижают прочностные характеристики выращенных из него 
изделий. В этой связи разработка технологии плазменной обработ-
ки порошков никелевых сплавов, улучшающей качество порошка, 
является актуальной и практически значимой. 

Исследовали порошок сплава на никелевой основе ПР-
08ХН53БМТЮ - аналог Инконель718. Изображение частиц исход-
ного порошка приведено на рис.1 а, а шлифы частиц порошка со 
вскрытыми газовыми порами - на рис.1 б. Обработка порошка про-
водилась в лабораторном плазмохимическом реакторе [2] мощно-
стью 40 кВт и частотой 5 МГц. Плазмообразующий газ – Ar.  

В процессе плазменной обработки порошка происходит не толь-
ко сфероидизация его частиц, но и их дегазация. По мере нагрева 
частицы давление газа в поре повышается и при достижении тем-
пературы плавления материала происходит ее частичное или пол-
ное разрушение (Рис.1 в). Подбор режима плазматрона может 
обеспечить длительную циркуляцию частиц в плазме, что позволит 
их дегазировать, а затем, переплавив, сфероидизировать (Рис.1 г).  
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(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рис.1. Изображения частиц исходного порошка (а), шлифов частиц ис-
ходного порошка с газовыми порами (б), частицы после ее взрывной 
дегазации (в) и сфероидизированных частиц (г). 
 
Установлено, что плазменные методы обработки порошка никеле-
вых сплавов позволяют не только повысить его сферичность, но и в 
значительной степени дегазировать. 

Работа выполнена в рамках задания №9.3236.2017/4.6, Феде-
ральной Целевой Программы №14.578.21.0245. и в рамках госкон-
тракта № 14.Z50.31.0023 по 220 постановлению.  
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ческого  реактора для  синтеза  и  модификации  порошковых  ма-
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Процессы окисления металлов и сплавов интенсивно изучаются 
в связи с тем, что они чрезвычайно важны для новейших отраслей 
техники. Современная техника требует создания жаростойких  и 
жаропрочных сплавов, новых полупроводниковых и магнитных 
материалов, металлов и сплавов для электролитических конденса-
торов и иных материалов с особыми физическими свойствами [1].  

Высокая степень окисления частиц порошка накладывает огра-
ничения на его использование в аддитивных технологиях высокого 
разрешения [2]. 

Исследовали порошок сплава на никелевой основе ПР-
08ХН53БМТЮ - аналог Инконель718. Изображение частиц исход-
ного порошка приведено на рис.1 а, а шлифы частиц порошка со 
вскрытыми газовыми порами - на рис.1 б. Обработка порошка про-
водилась в лабораторном плазмохимическом реакторе  мощностью 
40 кВт и частотой 5 МГц. Плазмообразующий газ – аргон.  

В процессе плазменной обработки порошка происходит не толь-
ко сфероидизация его частиц, но и окисление (Рис.1 б, в). Плазмо-
образующий газ течёт с большой скоростью, 40-80 л/час, тем са-
мым образуется две области: область повышенного давление газа и 
приграничная область с пониженными давлением. В область пони-
женного давления, в процессе работы, подсасывается воздух из 
всех сколь малых щелей установки, а так же доля кислорода со-
держится в аргоне. 

Добавление малой доли пропана в рабочую зону, и его после-
дующего пиролиза, позволяет захватывать свободные молекулы 
кислорода, освободившимися молекулами водорода, образуя мик-
роскопические капли воды, а освободившийся углерод образует 
немного сажи.  
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(а) (б) 

 
 

(в) (г) 
Рис. 1. Изображения частиц исходного порошка (а), сильно окисленные 
частицы (б), оксидные пленки разных цветов (в), сферичные частицы без 
окисления (г). 

Установлено, что плазменные методы обработки порошка нике-
левых сплавов позволяют не только повысить его сферичность, но 
и восстанавливать порошок в присутствии водорода (Рис.1 г), для 
возможности вторичного использования окисленных, в процессе 
лазерного спекания, частиц порошка. 

Работа выполнена в рамках задания №9.3236.2017/4.6, Феде-
ральной Целевой Программы №14.578.21.0245. и в рамках госкон-
тракта № 14.Z50.31.0023 по 220 постановлению.  
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Лазерная фабрикация коллоидных растворов наночастиц пред-

ставляет в настоящее время большой интерес, обусловленный це-
лью перевода лазерных технологий генерации золей наночастиц в 
индустрию наноматериалов, наноэлектроники, нанофотоники и 
наномедицины [1]. К преимуществам данного метода можно отне-
сти чистоту и стабильность получаемых частиц [2].  

Цель работы заключалась в получении растворов коллоидных 
частиц серебра при воздействии лазерного излучения волоконного 
лазерного маркера HTF MARK (Булат) на ионах Yb3+ с длительно-
стью импульса на полувысоте 120 нс, максимальной энергией в 
импульсе 1мДж и частотой повторения импульсов до 80 кГц. В ка-
честве мишени использовались серебряные пленки. Спектры про-
пускания образцов были получены на спектрометре V-70 (Bruker). 
Для анализа распределения серебряных частиц была произведена 
визуализация с помощью сканирующего электронного микроскопа 
JEOL 7001F. Химический состав полученных серебряных структур 
был подтвержден с помощью энергодисперсионного рентгеноспек-
трального химического микроанализа (ЭДРС) с использованием 
модуля INCA (Oxford Instruments) электронного микроскопа. 
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Полимерные мембраны из Нафиона (Nafion), разработанного 

фирмой DuPont, интенсивно исследуются последнее время [1], осо-
бенно в связи с применениями полимеров этого типа в низкотемпе-
ратурных водородных элементах [2]. Пространственная структура 
Нафиона состоит из системы наномасштабных сферических поло-
стей внутри гидрофобной полимерной матрицы, связанных между 
собой наноканалами. Известно, что вблизи поверхности Нафиона, 
набухшего в воде, образуется особая область размером ~ 100 мкм 
(т.н. «исключенная зона»), из которой выталкиваются внешние 
коллоидные частицы [3]. 

Для изучения приповерхностной структуры Нафиона в воде бы-
ла разработана неинвазивная методика, основанная на фотолюми-
несценцентной лазерной спектроскопии. Схема экспериментальной 
установки изображена на Рис.1. Зондирующее излучение непре-
рывного лазерного диода (1) на длине волны 369 нм вводится 
внутрь многомодового кварцевого волокна (2) с диаметром 100 
мкм и числовой апертурой NA = 0.3, которое закреплено в центре 
дна цилиндрической кюветы (3). Кювета заполняется жидкостью, в 
которую параллельно оптической оси погружается исследуемая 
мембрана (пластинка из Нафиона). Отраженное от стенок кюветы 
излучение фотолюминесценции принимается кварцевым волокном 
(5), также закрепленным в центре дна кюветы. Далее, спектр фото-
люминесценции анализируется миниспектрометром ФСД-8 (6) и 
выводится на компьютер (7). Пластинка Нафиона отодвигалась от 
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оптической оси с помощью микрометрического винта (8), т.е. из-
мерения проводились в геометрии скользящего падения. 

 

Рис.1. Схема экспериментальной установки по фотолюминесцентной 
спектроскопии. 

Показано, что эффект формирования исключенной зоны заклю-
чается в «прорастании» волокон Нафиона в объем воды. На основе 
экспериментальной зависимости интенсивности люминесценции от 
смещения пластины в направлении, поперечном оптической оси, 
была решена обратная задача по нахождению профиля простран-
ственного распределения частиц Нафиона в объеме воды при раз-
личных концентрациях дейтерия (тяжелой воды). 

Зависимость ширины исключенной зоны от концентрации дей-
терия C проявляет выраженный максимум в диапазоне 1.95 < lg C < 
3; этот диапазон включает в себя и природную воду. 
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РАЗДЕЛЕНИЕ ЗАХВАТА СРЕДНЕГО ИК – ИЗЛУЧЕНИЯ И 

ПОГЛОЩЕНИЯ ДОНОРНЫХ ПРИМЕСЕЙ СЕРЫ В НАНО-

СЕКУНДНОМ ЛАЗЕРНОМ МИКРОСТЕКТУРИРАВАННОМ 

СЕВЕРХЛЕГИРОВАННОМ КРЕМНИИ: СПОСОБ ДЛЯ ПРО-

СТРАНСТВЕННО СПЕКТРАЛЬНО МЕЖЗОННОГО ИК – 
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В последнее время был рассмотрен ряд передовых нанофотон-
ных и материальных технологий для достижения повышения эф-
фективности современных солнечных элементов, в том числе спо-
соб индуцированного лазерного микротекстурирования и сверхле-
гирования примесями активных материалов для усиления его спо-
собности ИК-поглощения путем захвата света и поглощения до-
норных примесей [1].      

Топография поверхности 

 
Рис. 1 СЭM-изображения абляционных пластин кремния. 

Химическая модификация 

 
Рис 2. Относительное содержание легирующей серы в зависимости от различных 

количеств импульсных лазеров в точку. 
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В этом исследовании ИК-наносекундное лазерное микротексту-
рирование и сверхлегирование поверхностных пластин Si в жидком 
сероуглероде осуществлялось в широком диапазоне плотности 
энергии и количества импульсных лазеров в точку. С цель разделе-
ния влияния на сверхлегирование серы и средний ИК-захват света 
и для обнаружения оптимальных режимов сверхлегирования и 
микротекстурирования для фабрикации фотоэлектрической крем-
ниевой плёнки 

ИК-Фурье-спектроскопия 

 
Рис 3.Средние ИК-спектры пропускания T 

 
Рис 4. Оптическая плотность абляционных пластин кремния в разных спектраль-

ных положениях, представляющих соответствующие промежуточные переходы из 
разных состояний доноров серы [2]. 
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СПЕКТРАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА МАССИВОВ МИКРООТ-

ВЕРСТИЙ В ТОНКИХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПЛЕНКАХ 
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В настоящее время нано- и микроотверстия в тонких металличе-
ских пленках являются одними из наиболее простых и распростра-
ненных элементов нанооптики, и поэтому представляют большой 
интерес. В данной работе проведено экспериментальное исследо-
вание формирования больших упорядоченных массивов микроот-
верстий (105-106 отверстий на массив) различных диаметров и пе-
риодов в тонких пленках различной толщины из разнообразных 
плазмонных материалов (Ag, Cu, Al, Au-Pd (80%/20%)) под дей-
ствием фемтосекундного лазерного импульса [1] и влияния пара-
метров получаемых массивов микроотверстий на их оптические 
спектральные свойства. В частности, обнаружено, что коэффици-
ент пропускания массивов микроотверстий зависит от толщины и 
типа пленки, размера (диаметра и периода) микроотверстий в тер-
минах плавности перехода от обычного пропускания Бете-Букампа 
к его плазмонно-усиленному аналогу экстраординарного пропус-
кания света (ЭПС), заканчивая обычным геометрическим (волно-
водным) пропусканием. На базе больших упорядоченных массивов 
микроотверстий в тонких серебряных пленках продемонстрирована 
платформа (биосенсорная подложка) для хемо- и биосенсорики с 
использованием метода усиленного инфракрасного (ИК) поглоще-
ния света [2, 3]. 

 
 

https://yandex.ru/maps/?text=%D0%98%D0%A2%D0%9C%D0%9E&source=wizbiz_new_map_single&z=14&ll=30.309768%2C59.956410&sctx=CwAAAAEAa9WuCWnPQkD%2FPuPCgeBLQJP8iF%2BxhuQ%2Faw2l9iLa3T8EAAAAAAECAwEAAAAAAAAAAesyPoAh%2B7TL1QAAAAEAAIA%2FAAAAAAEAAAASAAAAcmVsZXZfZHJ1Z19ib29zdD0xAgAAAHJ1AQA%3D&oid=1070287547&ol=biz
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Открытие высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП) на 

основе железа [1] явилось новым стимулом к выяснению природы 
сверхпроводимости в сложных соединениях со слоистой структу-
рой. По сравнению с ВТСП на основе меди, соединения на основе 
железа имеют более сложную фазовую диаграмму, включающую 
антиферромагнитные, структурные и сверхпроводящие фазовые 
переходы [2, 3]. Ключевым объектом исследования в настоящее 
время является выяснение роли электронных корреляций в ВТСП 
на основе железа, которые, как правило, являются определяющими 
в формировании физических свойств систем, построенных с уча-
стием переходных элементов [4]. 

ВТСП на основе железа имеют структуру, представляющую со-
бой близко расположенные атомные плоскости, состоящие, напри-
мер, для пниктидов, из атомов Fe и As. Описание физических 
свойств этих соединений в рамках двумерной модели сильной свя-
зи возможно достаточно корректно именно благодаря такой ярко 
выраженной анизотропии. Однако эти модели оказываются суще-
ственно более сложными и многозонными, чем, например, модель 
Эмери для медь-оксидных ВТСП. 

Для двухорбитальной модели, которая является минимальной 
моделью ВТСП на основе железа, при половинном заполнении и 
нулевой температуре возможны различные фазовые состояния си-
стемы в зависимости от параметров электронного взаимодействия: 
парамагнитное или антиферромагнитное с различными типами 
упорядочения. В настоящей работе получена фазовая диаграмма 
двухорбитальной модели и спектральные характеристики (рис. 1) 
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каждой фазы в зависимости от параметров кулоновского   и хун-
довского   взаимодействий.  

 

 
Рис. 1. Зонная структура (а) и плотность состояний (б) двухорбитальной модели 
для параметров           в фазе антиферромагнитного упорядочения со 
структурным фактором       
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Халькогениды цинка (ZnS и ZnSe) являются полупроводнико-
выми веществами, получившими широкое распространение как 
пленкообразующие материалы в области нанесения интерференци-
онных покрытий [1]. Пленки, получаемые из этих материалов, 
имеют высокую плотность, адгезионно совместимы с фторидными 
пленками низкого показателя преломления (такими, как например 
YF3). Данные характеристики делают эти материалы перспектив-
ными в области нанесения интерференционных покрытий, работа-
ющих в видимой и ИК области спектра. При использовании этих 
материалов, как пленкообразующих, в покрытиях деталей, предна-
значенных для работы в составе приборов флуорометрического 
анализа, критическое значение имеет наличие в них паразитных 
активирующих примесей, превращающих данные материалы в ис-
точники паразитного флуоресцентного излучения. 

В данной работе показана возможность использования флуорес-
центного анализа для определения загрязнения чистых материалов 
ZnS и ZnSe примесями меди, а также для отделения чистого ZnSe 
от смеси ZnSe0.5S0.5. Для исследования были отобраны чистые ма-
териалы и материалы бывшие в употреблении, прошедшие отжиг в 
вакуумной установке электронно-лучевого распыления. 

Было установлено, что изначально чистые материалы ZnS, ZnSe 
в виде порошка, спрессованного в плотные таблетки, в ходе терми-
ческого электронно-лучевого испарения в вакууме подвергаются 
отжигу в медном тигле и загрязняются примесями меди, становясь 
сильными люминофорами, что частично ограничивает возмож-
ность вторичного использования остатков материала для нового 
напыления.  
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Коллоидные полупроводниковые нанокристаллы на основе 

халькогенидов кадмия широко изучались как перспективный мате-
риал для изготовления оптоэлектронных и нанофотонных 
устройств. Подобный интерес вызван привлекательными оптиче-
скими свойствами данных объектов: узкие линии поглощения и 
излучения, малые времена релаксации люминесценции. Тем не ме-
нее, лишь в немногих работах непосредственно рассматривалось 
влияние электрического поля на их оптические свойства [1,2]. 

Целью работы являлось изучение затухания фотолюминесцен-
ции планарных нанопластин CdTe на больших временных интерва-
лах (до 1.6 мкс) под воздействием внешнего электрического поля. 

Для нанопластин CdTe при оптическом возбуждении (3.06 эВ) в 
максимуме их межзонной люминесценции (2.47 эВ) были получе-
ны кривые затухания фотолюминесценции в приложенном элек-
трическом поле (Рис.1) при последовательном его увеличении с 0 
до 90 кВ /см с интервалом 30 кВ/см. Обнаружено заметное падение 
(более чем на порядок) сигнала люминесценции на интервале 0.6-
1.6 мкс. Данный результат объяснен влиянием поля на разделение 
носителей заряда [2,3]: поле препятствует захвату одного из носи-
телей заряда в экситоне в долгоживущую (порядка нескольких 
микросекунд) ловушку – в результате рекомбинация экситонов 
происходит на наносекундных временных масштабах, что под-
тверждается результатами [2], где для нанопластин CdTe в элек-
трическом поле обнаружен существенный рост числа экситонов, 
рекомбинировавших на интервалах 2-20 нс после возбуждения. 
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Рис.1. Кривые затухания фотолюминесценции нанопластин CdTe во внешнем 

электрическом поле (0-90 кВ/см). 
 
Полученные результаты могут оказаться полезными для объяс-

нения механизмов люминесценции планарных нанокристаллов в 
составе гибридных органо-неорганических светоизлучающих дио-
дов и могут помочь найти способы повышения их эффективности. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 18-02-00811 
А, 16-29-11805 офи_м и 16-02-00594 А. 
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Для упрочнения поверхности изделий машиностроения имплан-

тацией, азотированием или путем синтеза износостойких покрытий 
необходимо погрузить их в однородную плазму при давлении газа 
0,01–1 Па. Получить такую плазму в вакуумной камере технологи-
ческой установки легче всего с помощью тлеющего разряда с элек-
тростатическим удержанием электронов [1, 2]. Однако загрязнение 
плазмы примесями, распыляемыми со стенок камеры ионами с 
энергией ~ 500 эВ, существенно ограничивает диапазон примене-
ния разряда. Поэтому актуальной задачей является уменьшение на 
порядок энергии ионов, ускоряемых в слое у стенки камеры.  

Целью настоящей работы является снижение ускоряющего ио-
ны разрядного напряжения с помощью плазменного катода. Элек-
троны отбираются из плазменного эмиттера (рис. 1), формируемого 
разрядом между полым катодом диаметром 300 мм, длиной 130 мм 
и заземленной эмиссионной сеткой. Азот подается в полый катод, а 
через его выходное отверстие диаметром 30 мм и отверстия сетки 
поступает в камеру диаметром и длиной по 500 мм. Малый диа-
метр катодного отверстия обеспечивает перепад давления, превы-
шающего 1 Па внутри катода и меньшего 0,5 Па в камере, а также 
предотвращает попадание в камеру материала катода, распыляемо-
го ионами с энергией 500 эВ. Электроны ускоряются в катодном 
слое между плазменным эмиттером и плазмой в камере, отражают-
ся в слое у ее противоположной стенки и до попадания на анод 
проходят такое же расстояние в сотни метров, как и электроны, 
эмитированные камерой в результате ее бомбардировки ионами из 
плазмы. Они поддерживают разряд при давлении 0,01 Па, так как 
успевают потратить на ионизацию газа всю свою энергию.  

Показано, что с ростом тока инжектируемых электронов до ве-
личины тока ионов в цепи камеры разрядное напряжение снижает-



 

   
Лазерная физика, физика твердого тела, оптика и физика плазмы 

 

179 

ся на порядок до десятков вольт, а степень загрязнения плазмы 
примесями с распыляемых ионами стенок камеры значительно 
снижается. Инжектируемые электроны осуществляют интенсивную 
диссоциацию азота, и концентрация атомарных ионов азота стано-
вится в 10 раз больше концентрации его молекулярных ионов.  

Инжекция не нарушает однородность плазмы. В центральной 
зоне камеры, отстоящей от ее стенок на 10 см, неоднородность 
концентрации плазмы не превышает ± 10%. 

 

 
 

Рис.1. Схема инжекции в камеру электронов из плазменного катода 
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Все основное оборудование реакторной установки (РУ) ВВЭР-

1000 эксплуатируется в жестких условиях. Крышка реактора не 
является исключением. Данная конструкция подвержена жесткому 
динамическому и температурному воздействию, которые приводят 
к деградации свойств материала крышки реактора в процессе экс-
плуатации. Данная конструкция хоть и сделана из особо прочного 
материала, который способен выдержать все воздействия, которые 
происходят за весь срок проектной эксплуатации, но есть на крыш-
ки такие участки, которые наиболее подвержены хрупкому разру-
шению. 

Поэтому целью данной работы являлось: произвести расчетный 
анализ сопротивления хрупкому разрушению крышки реактора 
ВВЭР-1000 для выявления областей наиболее подверженных дан-
ному разрушению, также в результате расчета, определить возмож-
ность дальнейшей эксплуатации данной конструкции. 

Практическая значимость данной работы заключается в том, что 
данный расчет можно выполнять в обосновании продления сроков 
эксплуатации того оборудования и конструкций РУ, которые отра-
ботали свой проектный срок эксплуатации. 

Расчет температурных полей и напряженно-деформированного 
состояния проводился с использованием программного комплекса 
MSC.Marc 2005. Использовались восьми-узловые изопараметриче-
ские конечные элементы с линейной интерполяцией перемещений 
и температур. 

В результате анализа напряженного состояния, определились 
наиболее опасные местоположения постулированных дефектов для 
рассматриваемых элементов конструкции. Сварное соединение и 
эллипсоид крышки реактора являются наиболее опасными с пози-
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ций сопротивления хрупкому разрушению крышки реактора. По-
стулируемые дефекты располагались там, где действует макси-
мальные растягивающие напряжения в аварийных режимах. На ри-
сунке 1 схематично показаны местоположения постулируемых де-
фектов в рассматриваемых элементах крышки реактора. 

 
Рис.1. Местоположение спектра осевых трещин постулируемых в металле 

эллипсоида и сварного соединения 
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Существенная часть выходов из строя режущего инструмента 

вызвана повреждением режущей кромки. Скругление режущей 
кромки позволяет изменить направление результирующей силы 
резания, что позволяет существенно уменьшить растягивающие 
напряжения на передней поверхности. С другой стороны, чрезмер-
ное увеличение радиуса округления приведет к росту силы и тем-
пературы резания.  

К тому же помимо радиуса режущей кромки на характер про-
цесса резания и износа инструмента влияют и другие геометриче-
ские параметры. Для их оценки предлагается использовать form-
factor method [1], который позволяет оценить среднюю скруглен-
ность режущей кромки, ориентацию закругления и ее остроту. От 
способности соблюдения баланса всех этих геометрических пара-
метров зависит срок службы инструмента. 

Лазерная обработка поверхности и кромки режущего инстру-
мента относится к одним из перспективных способов обработки. И, 
хотя срок службы инструмента, обработанного лазером, незначи-
тельно отличается такового для инструмента, обработанного абра-
зивом [12], к достоинствам этого метода обработки можно отнести 
высокую воспроизводимость, точность, возможность обработки 
сложных поверхностей, локальное воздействие на поверхность и 
возможность обработки сверхтвердых материалов, для которых 
традиционные механические методы практически непригодны. 

Предметом настоящей работы является установление влияния 
параметров лазерной обработки на удаление материала с кромки и 
поверхности режущего инструмента, т.е. на формирование микро-
геометрии режущего инструмента. 
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Испытания проводились на лазерно-маркировочной системе U-
15 (RMI Laser, США). Это твердотельный маркировочный лазер с 
диодной накачкой, длиной волны 1064 нм, выходной мощностью 
излучения до 15 Вт (в режиме непрерывного излучения), длитель-
ностью импульса 10 нс и диаметром пятна 50 мкм. В качестве ма-
териала для  исследований были выбраны шлифованные пластины 
из быстрорежущей стали М2. 

В ходе исследований были выявлены зависимости влияния па-
раметров лазерного излучения на микрогеометрию поверхности 
инструмента из стали М2, в частности получена зависимость глу-
бины абляции от удельной энергии лазера (рис 1). 

 

 

Рис.1. Зависимость глубины абляции от удельной энергии лазера для стали М2. 
Таким образом, полученные в ходе исследования зависимости 

позволят подобрать параметры лазерного излучения для формиро-
вания режущей кромки с необходимыми геометрическими пара-
метрами. 
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Целью данного исследования является определение условий по-

лучения на структуру и электрические свойства тонких пленок 
ZnO. Образцы были получены методом ионно-лучевого распыле-
ния [1] керамической мишени ZnO в атмосфере аргона и аргон-
водород. Толщина образцов варьировалась в диапазоне 45 – 85 нм. 
Результаты рентгеноструктурного анализа показали, что пленки 
состоят преимущественно из аморфной фазы, в которой присут-
ствуют нанокристаллы ZnO, с отличающимися от объемного окси-
да цинка свойствами. Установлено, что удельное электрическое 
сопротивление и термоэдс тонких пленок ZnO, синтезированных в 
среде аргона, не зависят от толщины пленки. Для тонких пленок 
ZnO с малой толщиной (менее 55 нм), которые были синтезирова-
ны в среде аргона с добавлением водорода, наблюдается рост 
удельного электрического сопротивления и термоэдс с уменьшени-
ем толщины пленки. 

 
Работа выполнена при поддержке Министерства образования и 

науки в рамках проектной части государственного задания (проект 
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Целью исследований было установление оптимальных парамет-

ров использования технологии лазерного фрезерования для преци-
зионной обработки керамических образцов из неспеченной и спе-
ченной керамики диоксид циркония (ZrO2) для создания стомато-
логических конструкций. 

Объектом исследования являлись керамические материалы на 
основе диоксида циркония, которые  отличались различной степе-
нью опаковости: HT(Hight Translucent), ST(Super Tranclucent), 
SHT(Super High Tranclucent). Также исследовался образец спечен-
ной керамики опаковости ST. 

В экспериментах по обработке керамических образцов исполь-
зовались две лазерные технологические установки на основе им-
пульсных лазеров на длине волны 1060 нм. и 532 нм. с возмож-
ностю создания 3D конструкций. 

Рассмотрены спектральные характеристики образцов керамики, 
а также механизмы поглощения. На основании этого даны реко-
мендации по использованию источника лазерного излучения для 
максимально эффективного удаления керамики. Проведены экспе-
рименты по созданию трехмерных объектов различной формы. 
Оценены их параметры. 

Исследовано влияние основных параметров лазерного излуче-
ния: плотности мощности, частоты, а также, параметров сканиру-
ющей системы: частота штриховки, скорость  на точность и эффек-
тивность обработки керамики. На рисунке приведена зависимость 
глубины обработки от плотности мощности лазерного излучения.  

Для оценки точности использовался параметр шероховатости 
поверхности (Ra) с применением профилометра Dektak 150 произ-

mailto:panovdv96@yandex.ru
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водства Veeco Instruments Inc.. Получены результаты о связи пара-
метра Ra с параметрами лазерного излучения и параметрами ска-
нирующей системы. 

 

 

Рис. 1 Зависимость глубины от плотности мощности лазерного излучения 
 
В результате выполненных исследований, установлены методы 

управления параметрами обработки для точного и эффективного 
получения 3D конструкций. 
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Эффект генерации бутстрэп-тока [1,2] имеет важное значение для 
неиндукционного поддержания тока в стационарном токамаке-
реакторе [3]. Эффект является следствием анизотропизации функции 
распределения заряженных частиц с неоднородной концетрацией в 
магнитном поле токамака. Настоящая работа посвящена исследованию 
бесстолновительной эволюции функции распределения ансамбля вы-
сокоэнергичных частиц плазмы с учетом специфики геометрии маг-
нитного поля в токамаке Т-15. В работе рассчитаны локальные значе-
ния функции распределения и генерируемых макроскопических плаз-
менных потоков без усреднения по магнитным поверхностям. Расчёт 
выполнен во всём объёме плазменного шнура, в том числе, на магнит-
ной оси токамака. Используемый в работе алгоритм кинетического 
расчёта [4] свободен от упрощающих предположений дрейфовой и 
неоклассической теорий и основывается на численном интегрирова-
нии точных трёхмерных траекторий движения заряженных частиц. 
Получен вид стационарной бесстолкновительной функции распреде-
ления высокоэнергичных ионов в магнитном поле токамака Т-15. 
Приведены результаты расчёта плотности тороидального тока (бут-
стрэп-тока), самопроизвольно генерируемого в токамаке в результате 
взаимодействия заданного ансамбля частиц с магнитным полем. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки Росии 
(соглашение 3.2223.2017/4.6). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕНЕРАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

НОВЫХ ОКСИДНЫХ КЕРАМИК ПРОИЗВОДСТВА 
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Основной проблемой технологии получения YAG керамики 
лазерного качества является задача устранения остаточных пор. 

Предложен оригинальный метод определения остаточной 
концентрации пор путем измерения порога лазерной генерации 
керамик при продольной диодной накачке в условиях 
синхронизации поперечных мод. Детали этого метода описаны в 
работах [1-3]. Выполнены сравнительные исследования порогов 
генерации образцов лазерной керамики «ГЛП «Радуга», ФИРЭ РАН 
и Konoshima Chem. Corp. Ltd как эталонного образца с различной 
концентрацией остаточных пор. Результаты представлены на рис. 1 

Выполнены сравнительные исследования времени жизни 
лазерного уровня образцов лазерной керамики ФИРЭ РАН и 
Konoshima Chem. Corp. Ltd как эталонного образца. Время жизни 
лазерного уровня измерялось с помощью фотоприемника 
DET08C/M c временным разрешением 170 пкс и осциллографа 
Tektronix TDS 2012C с полосой 200 МГц.  

На рис. 2 представлен пример регистрируемой кинетики 
люминесценции керамики Nd (1%):YAG производства ФИРЭ РАН. 
Найденные времена жизни лазерного уровня представлены в 
таблице 1. 
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.  

Рис. 1. Пороги генерации образцов керамики ФИРЭ РАН, 2015 г. ,ФКП «ГЛП 
«Радуга» -2017 г. и Konoshima Chemical Co. Ltd.,  З2 - R=96%. 

 

 
Рис. 2. Кинетика люминесценции керамики Nd (1%):YAG производства 

ФИРЭ РАН. Время жизни лазерного уровня: 243 мкс. 

 

 Концентрация иона-активатора (Nd) 1% 2% 3% 

Время жизни 
лазерного 

уровня, мкс 

ФИРЭ РАН 243 200 136 

Konoshima Сhemical 234  174  - 
Табл. 1. Время жизни лазерного уровня в Nd:YAG керамике 

ФИРЭ РАН и Konoshima Chemical Co. Ltd.  
Приведенные результаты сравнительных исследование 

генерационных характеристик лазерных керамик Konoshima 
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Chemical Corp. (Япония) и ФИРЭ РАН и «ФКП ГЛП «Радуга» в 
лазере с диодной накачкой демонстрируют, что с практической 
точки зрения их генерационные характеристики отличаются  
незначительно. Можно утверждать, что отечественная технология 
производства лазерной керамики, реализованная на ФКП «ГЛП 
«Радуга» в 2016-2017 гг.  позволяет получать лазерную керамику, не 
уступающую лучшим мировым образцам.  

Работа выполнена при поддержке Программы Президиума 
РАН № П25. 

 
Литература 
1. Bezotosnyi V V, Cheshev E A, Gorbunkov M V, Koromyslov A 

L, Kostryukov P V, Krivonos M S, Popov Y M, Tunkin V G  Laser 
Phys. Lett. 12 ( 2),  025001. (2015). 

2. Bezotosnyi V V, Krokhin O N, Koromyslov A L Cheshev E A, 
Kopylov Y L, Kravchenko V B, Lopukhin K V, Tupizin I M  
Proceedings of V symposium on coherent optical radiation of 
semiconductor compounds and structures. Moscow-Zvenigorod, 23-26 
November. (2015). 
3. Kaminskii A A, Balashov V V, Demianova L, Kopylov Y L, 
Kravchenko V B, Lopukhin K V, Lyapin A A, Lysenko S L, Ryabo-
chkina P A, Shemet V V, Optical Properties, Problems and Prospects. 
Proceedings of 11-th laser ceramics symposium LCS-2015 –
International symposium on transparent ceramics for photonics applica-
tions, 30 Nov.- 4 Dec. Xuzhou, China pp 63-64. (2015) 
 

 
  



 

   
Лазерная физика, физика твердого тела, оптика и физика плазмы 

 

191 

AB-INITIO ИССЛЕДОВАНИЕ УПРУГИХ СВОЙСТВ  

КАРБОНАТОВ И МЕТАСИЛИКАТОВ 
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Вопрос обогащения угольных отходов является приоритетным 

направлением в решении проблемы об альтернативных источниках 
энергии и улучшении экологической ситуации. Так, методами 
рентгеновской дифракции было установлено, что в образцах шла-
мов угледобычи наблюдаются следующие процентные соотноше-
ния содержания кварца, метасиликата магния и метасиликата маг-
ния-кальция соответственно: порядка 50% для первого, 10-15% для 
двух других, а также в меньшей доле обнаружены другие мине-
ральные компоненты [1-3]. Шлам представляет из себя угольную 
пульпу размером меньше 0,75 мм. Угольные шламы получаются в 
результате процесса обогащения угля после технологических про-
цессов: осадки, спиральных сепараторов, флотаций. 

Исследование материалов методами компьютерного моделиро-
вания представляет большой интерес с точки зрения материальной 
затратности и прогнозирования дальнейших свойств. В настоящей 
работе исследование выполнено в рамках теории функционала 
электронной плотности DFT [4] в базисах локализованных орбита-
лей, градиентным приближением (GGA) обменным и корреляци-
онным функционалом в варианте PBE [5] в пакете программ 
CRYSTAL'14 [6]. 

Исходя из полученных результатов показано, что имеет место 
зависимость модулей упругости и твердости от типа структуры, в 
которую кристаллизуются соответствующие минералы. В пределах 
группы кальцита характеристики увеличиваются с ростом плотно-
сти материала. Также ведут себя гексагональные кристаллы сме-
шанного состава эвальдит и норсесит. Таким образом, для групп 
кальцита и кристаллов смешанного состава с ростом атомного но-
мера катиона механические характеристики увеличиваются. Для 
группы арагонита, наоборот, модули с ростом плотности умень-
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шаются, так что для витерита твердость по Виккерсу является ми-
нимальной для всего ряда карбонатов. Подобные зависимости 
наблюдаются и для сульфатов. 

Установлено, что коэффициент Пуассона для изучаемых крем-
нийсодержащих минеральных компонент примерно одинаков. 
Объемный модуль, модуль сдвига, Юнга, а также микротвердость 
для метасиликата магния-кальция примерно в два раза меньше, чем 
для метасиликата магния и кварца. Самые большие значения для 
механических характеристик имеет метасиликат магния кроме ко-
эффициента Пуассона – его значение наименьшее из всех приве-
денных. 
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МОДИФИКАЦИЯ КОМПАКТНЫХ ПОЛУПРОВОДНИ-

КОВЫХ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ НА ОС-

НОВЕ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ Bi2Te3-Bi2Se3 И Bi2Te3-Sb2Te3 

ИМПУЛЬСНОЙ ФОТОННОЙ ОБРАБОТКОЙ 
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Эффективность термоэлектрических генераторных батарей по-

мимо свойств полупроводника определяется величинами контакт-
ного сопротивления и адгезии на границе раздела полупроводник-
металл, которые в значительной степени зависят от модификации 
поверхности термоэлектрического материала перед нанесением 
металлических слоев. Перспективным способом модификации по-
верхности материалов является импульсная фотонная обработка 
(ИФО)  

Цель данной работы – установить закономерности фазовых и 
морфологических превращений, протекающих в приповерхностном 
слое и оценить механические свойства модифицированной поверх-
ности полупроводниковых термоэлектрических ветвей n- и р-типа 
на основе твердых растворов Bi2Te3-Bi2Se3 и Bi2Te3-Sb2Te3 в резуль-
тате ИФО. 

В работе методами рентгеновской дифрактометрии, атомно-
силовой микроскопии, растровой электронной микроскопии и 
наноиндентирования проведены сравнительные исследования фа-
зового состава, морфологии и механических свойств полупровод-
никовых ветвей твердых растворов Bi2Te3-Bi2Se3 и Bi2Te3-Sb2Te3, 
полученных горячим прессованием, после механической полиров-
ки абразивом Р500 и ИФО излучением мощных ксеноновых ламп. 
Предельная длительность световых импульсов при ИФО составля-
ла 1,3с и определялась температурой плавления полупроводнико-
вых ветвей на глубине 0,5 мм, рассчитанной методом математиче-
ского моделирования в рамках теории конечных разностей с уче-
том теплопроводности полупроводников.  
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Структура исходных полупроводниковых ветвей компактная, 
средний размер зерен около 5 мкм, твердость около 1,0 ГПа. 

Установлено, что в результате механической полировки проис-
ходит повышение дисперсности зеренной структуры приповерх-
ностного слоя (толщиной около 0,2 мкм) полупроводниковых вет-
вей: средний размер зерен в этой области составляет около 50 нм. 
Наноструктурирование приповерхностного слоя приводило к его 
упрочнению по сравнению с объемом: твердость приповерхностно-
го слоя ветвей n-типа возрастает на 20% р-типа – на 10%.  

Установлено, что в результате ИФО ветвей n-типа в вакууме 
происходит развитие рельефа поверхности (увеличение шерохова-
тости поверхности и перепада высот более чем в 3,5 раза)  и изме-
нение фазового состава (перитектоидный распад Bi2Te2Se до ин-
терметаллида BiTe1-xSex) вследствие сублимации селена и теллура. 
ИФО поверхности ветвей в атмосфере Ar увеличивает шерохова-
тость поверхности менее значительно (не более чем в 2 раза) и не 
приводит к изменению фазового состава ветвей. При этом проис-
ходит первичная рекристаллизация приповерхностного слоя ветвей 
с повышением дисперсности зеренной структуры. В результате 
ИФО ветвей р-типа в вакууме и аргоне также наблюдается разви-
тие рельефа поверхности. При этом фазовый состав остается неиз-
менным независимо от среды в реакционном объеме.  ИФО приво-
дит к исчезновению образующихся в результате механической по-
лировки протяженных трещин по межзеренным границам и обра-
зованию субмикрокристаллических пор сферической формы  

Определены режимы ИФО, приводящие к упрочнению (повы-
шение твердости на 30-40%) приповерхностного слоя толщиной 
несколько мкм механически полированных полупроводниковых 
ветвей n- и р-типа при практически неизменной шероховатости по-
верхности. 
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ВНУТРИРЕЗОНАТОРНОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЧАСТО-
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Одним из источников широкополосного излучения среднего ИК 

диапазона является CO лазер с преобразованием частоты излучения 
в нелинейных кристаллах. Например, на базе одного СО лазера и 
одного нелинейного кристалла ZnGeP2 была разработана лазерная 
система, действующая одновременно как минимум на ~670 линиях 
в интервале длин волн от 2.5 мкм до 8.3 мкм [1]. 

Однако для подобного типа преобразования могут быть исполь-
зованы и другие кристаллы. По нашим теоретическим оценкам 
наиболее эффективным для этого может быть кристалл BaGa2GeSе6 
(BGGSe), в котором, перекачка мощности во вторую гармонику 
происходит на длине взаимодействия меньшей, чем в других кри-
сталлах (ZnGeP2, GaSe и AgGaSe2) [2]. Необходимо также отме-
тить, что порог разрушения кристалла BGGSe в 2 – 4 раза выше.  

Было проведено экспериментальное исследование генерации 
суммарных частот (ГСЧ) излучения CO лазера в новом нелинейном 
кристалле BGGSe при внутрирезонаторном варианте преобразова-
ния. При этом возможно использование кристалла даже без про-
светления рабочих граней благодаря тому, что его угол среза опти-
мален для преобразования многочастотного излучения CO лазера. 
Был использован импульсно-периодический СО лазер с ВЧ разря-
дом и модуляцией добротности резонатора, подробно описанный в 
работе [3], с помощью которого было ранее осуществлено внерезо-
наторное широкополосное преобразование в кристалле ZnGeP2. 
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На рис. 1 и 2 представлены спектры ГСЧ и излучения накачки 
кристалла (т.е. излучения СО лазера) при выходном зеркале с ко-
эффициентом отражения R90% и при выходном зеркале – самом 
кристалле BGGSe (R35%). Излучение накачки, выходящее из ре-
зонатора, было близко по числу линий и ширине спектра (от 4.9 до 
6.0 мкм), хотя отличалось по средней мощности (31 мВт для перво-
го случая и 166 мВт для второго). Но средняя мощность ГСЧ, была 
выше (0.8 мВт), а спектр был существенно шире (2.45 – 2.95 мкм) и 
богаче в первом случае благодаря запиранию большей доли излу-
чения собственно СО лазера в резонаторе. 

Работа поддержана грантом РНФ №16-19-10619. 
 

  

Рис.1. Сравнение спектров ГСЧ 
(к05) и накачки (к07) при выход-
ном зеркале R90% 

Рис.2. Сравнение спектров ГСЧ 
(к03) и накачки (к08), при выходном 
зеркале – самом кристалле BGGSe 
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Повышение КПД и ресурса газотурбинных двигателей 
непосредственно связано с созданием эффективной теплозащиты 
рабочих поверхностей турбинных лопаток и других высокотемпе-
ратурных элементов [1]. Одним из путей решения этой проблемы 
является нанесение теплозащитных керамических покрытий на ос-
нове ZrO2, стабилизированного диоксидом иттрия, который харак-
теризуются низким коэффициентом теплопроводности λ (0.6 - 1.3 
Вт/(м-1К-1) и высоким для керамики коэффициентом линейного 
термического расширения α ((6-13)*10-6 град-1), соизмеримым с со-
ответствующими коэффициентами для жаропрочных сплавов на 
основе никеля и кобальта ((15-17)*10-6 град-1).  

Покрытие на основе ZrO2, наносят, как правило, методом 
дугового плазменного напыления [2], хотя также применяют маг-
нетронное [3], ионно-плазменное [4] и электронно-лучевое [5] 
напыление. Наибольшее качество достигается при использовании 
сферических частиц, которые отечественной промышленностью не 
производятся. Ввиду санкционного запрета на поставку высокока-
чественных зарубежных порошков ZrO2, освоение отечественной 
технологии их производства является крайне актуальной задачей.  

В качестве исходного сырья использовали порошок колото-
го ZrO2, SEM - изображение образца которого приведено на рис.1а. 
Для сфероидизации применяли лабораторную плазмохимическую 
установку с мощностью разряда 40 кВт и частотой 5,2 МГц. Плаз-
мообразующий газ – аргон. 

Изображение полученных частиц в оптическом микроскопе 
представлено на рис.1б. Результаты проведенных сопоставитель-
ных исследований показали, что полученный сферичный отече-
ственный порошок ZrO2 по своим основным параметрам не уступа-
ет высококачественному импортному порошку Sulzer Metco 240C. 
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(а) 

 
(б) 

Рис. 1 – Частицы порошка колотого ZrO2 до (а) и после (б) его обработки 
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В данной работе были проведены исследования образцов из не-

ржавеющей стали AISI 316L, полученных методом селективного 
лазерного плавления. Исследование микротвердости и микрострук-
туры, ЭДС анализ. 

Микротвердость была исследована на микротвердомере 
DuraScan 20. Микроструктура и ЭДС анализ на РЭМ JSM-6390LV. 

Таблица 1 – Химический состав 
Марка C Si Mn P S Cr Ni Мо 
    

AISI 
316L 

 
       

 
      

 
     

 
       

 
       

16,0
-

18,0 

10,0 
- 

14,0 

2,0 
- 

3,0 
 

 
Рисунок 2 – Микрофотография поверхности с отметками точек ЭДС 

анализа 
Проведено исследование микротвердости образца. Отклонение 

микротвердости в пределах погрешности прибора, что свидетель-
ствует об отсутствии быстрых термодинамических процессов. По 
результатам ЭДС анализа, можно утверждать об относительном 
гомогенном составе сплавленного материала. Микроструктура об-
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разца однородная, что позволяет сделать заключение о удачном 
подборе режимов селективного лазерного сплавления порошка. 
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Использование Z-пинча в комбинации с мощным фемтосекунд-

ным лазером в роли поджигателя термоядерных процессов являет-
ся актуальным для исследования проблем управляемого термо-
ядерного синтеза [1]. Сегодня эксперименты на основе инерцион-
ного синтеза используют технологию обжатия топлива лазерным 
импульсом. Z-пинч сам по себе в основном используется отдельно 
в виде только магнитного обжатия и удержания. Также существует 
гибридные X-пинчи которые немного схожи по технической реали-
зации с Z [2]. Комбинация инерционного и магнитного удержания 
плазмы в экстремальном состоянии, так называемое магнито-
инерционное удержание (Magneto-Inertial Confinement Fusion), 
начато к реализации в некоторых лабораториях, но до сих пор 
нуждается в тщательном исследовании. Одной из основных этапов 
MICF является обжатие вдоль Z-оси и это послужило мотивацией 
для исследования нами процесса имплозии Z-пинча. 

Обжатие Z-пинча уже было изучено с применением различных 
теоретических моделей описания [3]. Для оценочных расчетов па-
раметров имплозии в данной работе мы выдвигаем нашу осцилля-
торную модель. Основой модели является решение уравнения: 

                  magneticernaldrive FFF  int    (1) 
 

где 
driveF  - сила действующая на периферию проводящей оболочки 

пинча, 
ernalFint  - сила сопротивления обжатию за счет внутреннего 

давления вещества внутри проводящей оболочки, magneticF - сила 
обжатия магнитным полем, индуцированным за счет пропускания 
большого тока через проводящую оболочку. 



 

   
Лазерная физика, физика твердого тела, оптика и физика плазмы 

 

202 

В силу зависимости величин в (1) от значения радиуса пинча, 
уравнение сводится к осцилляционному. Производя некоторые ма-
тематические выкладки приходим к уравнению описывающему 
процесс имплозийного обжатия Z-пинча.  

С учетом полученных выражений проведены численные расче-
ты поведения обжимаемой магнитным полем системы с использо-
ванием данных из [1, 2]. Получено время квазистагнации равное 0,6 
нс, что по сравнению со временем процесса 200-300 нс является 
относительно мгновенным и оправдывает предположения, выдви-
нутые в аналитических выкладках при расчетах параметров импло-
зии. Результаты могут быть использованы при моделировании по-
ведения подобных систем.  
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Введение. Применение аморфных углеродных гидрогенезиро-

ванных (a-C:H) покрытий для защиты и просветления внешних по-
верхностей германиевой оптики является актуальной задачей и 
требует высокой адгезии [1]. Использование имплантации ионов 
углерода с энергией до 20 кэВ приводит к улучшению адгезии по-
крытий на металлических подложках [2]. С целью повышения адге-
зионной прочности покрытий на германии, синтезируемых из ион-
ных пучков, мы предлагаем метод мягкой имплантации ионов про-
пана с энергией до 5 кэВ для формирования промежуточного слоя.  

Цель работы – исследовать влияние мягкой имплантации ионов 
пропана на адгезионную прочность, твердость и структуру a-C:H 
пленок на германии. 

Методика. Синтез покрытий происходил из ионного источника 
с азимутальным дрейфом электронов. Рабочий газ – пропан. При-
менили три режима напыления: (А) пленки осаждались из ионных 
пучков с максимальной энергией до 1 кэВ; (B) адгезионный слой 
формировался ионами с максимальной энергией до 5 кэВ, затем 
энергия пучка уменьшалась до 1 кэВ; (С) пленки напылялись из 
ионных пучков с максимальной энергией до 5 кэВ. Моделирование 
процесса мягкой имплантации проводили с помощью программы 
SRIM TRIM.Твердость и адгезию покрытия определялаи методом 
наноиндентирования и царапанья с переменной нагрузкой на ска-
нирующем нанотвердомере «НаноСкан-3D».  

Результаты и обсуждение. Применение режимов В и С привело 
к улучшению адгезии покрытия: отрыв пленки не происходил при 
многократном царапании с максимальной нагрузкой 50 мН (рис. 
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1(а)). Моделирование профилей распределения имплантированных 
ионов углерода в германии подтверждают, что с ростом энергии от 
0,5 до 5 кэВ средняя глубина проникновения ионов С+ возрастает 
от 3 до 16 нм (рис. 1(б)). Часть имплантированных ионов может 
образовывать химическое соединение карбида германия.  

 
 

 

Рис. 1. (а) AFM изображение покрытия после царапания, (б) моделирование про-
филя распределения имплантированных атомов углерода с энергией 5 кэВ в гер-
маний. 

 
Выводы. Установлено, что формирование адгезионного подслоя 

ионным пучком из С3Н8 с относительно высокой энергией до 5 кэВ 
способствует увеличению адгезионной прочности напыляемого 
покрытия не хуже чем в пять раз, согласно результатам моделиро-
вания средняя глубина проникновения ионов возрастает до 16 нм.  

Работа выполнена при поддержке проекта САЕ НГУ «Нелинейная 

фотоника и квантовые технологии». 
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2. Y. Oka, M. Nishijima, K. Hiraga, M. Yatsuzuka. Effect of ion im-
plantation layer on adhesion of DLC film by plasma-based ion implanta-
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Термоэлектрические материалы позволяют напрямую преобразо-
вывать тепловую энергию в электрическую. Термоэлектрическая эф-
фективность zT (1) - безразмерная величина которая определяется как: 

                                  
TzT 



 2

    (1) 

где  ,  ,   и T  - коэффициент термоЭДС, электропроводность, 
теплопроводность и абсолютная температура, соответственно. 

Оксиселениды BiCuSeO – термоэлектрические оксидные материа-
лы, способные преобразовывать тепловую энергию в электрическую в 
интервале температур от 600 до 900 К [1]. Соединения данного типа 
обладают относительно высоким значением коэффициента термоЭДС 
и низкой теплопроводностью, что обеспечивает высокие значения 
термоэлектрической эффективности. В работе [2] было показано, вли-
яние изовалентного замещения ионов Bi ионами РЗМ элементов в 
частности La на зонную структуру. 

В данной работе исследовалось влияние изовалентного замещения 
ионов Bi3+ ионами Ce3+ и Pr3+ Однофазный объемный образец Bi1-

хRхCuSeO где R = Pr; Ce, х = 0,02; 0,04: 0,06; 0,08 был получен с по-
мощью двухступенчатого твердофазного синтеза и спекание порошков 
с помощью искрового плазменного спекания. Результаты измерений 
будут представлены в докладе. 

Литература 
1. Liu Y. et al. Enhanced thermoelectric performance of La-doped BiCuSeO 

by tuning band structure //Applied Physics Letters. – 2015. – Т. 106. – №. 23. – 
С. 233903. 

2. Zhao L. D. et al. BiCuSeO oxyselenides: new promising thermoelectric 
materials //Energy & Environmental Science. – 2014. – Т. 7. – №. 9. – С. 2900-
2924. 
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Время жизни возбужденных состояний в нанокристаллах при 

спонтанном излучении, как правило, составляет единицы-десятки 
наносекунд. Это соответствует достаточно низким частотам повто-
рения 100-1000 МГц, что связано с малым размером эмиттеров и 
низкой плотностью фотонных состояний в свободном простран-
стве. Это накладывает определенные ограничения на применение 
нанокисталлов, например, для создания лазеров, поскольку Оже-
рекомбинация в них увеличивает характерные времена релаксации 
и не позволяет достичь низкого порога лазерной генерации. Пред-
полагается, что при использовании фотонного кристалла плотность 
фотонных состояний в окрестности нанокристаллов можно повы-
сить, уменьшив тем самым время их спонтанного излучения. 

Целью работы являлось изучение влияния фотонного кристалла 
на затухания фотолюминесценции 2D нанокристаллов CdTe. 

Для 2D нанокристаллов CdTe был получен спектр их излучения 
при оптическом возбуждении (Рис. 1a, кривая 1). Длина волны 
межзонной фотолюминесценции нанокристаллов составила 501 нм. 
Спектр отражения широкополосного излучения глобулярным фо-
тонным кристаллом (а-SiO2, кремнезем) представлен на Рис. 1а 
(кривая 2), положение центра первой стоп-зоны соответствует ~ 
504 нм. По нашим оценкам, период фотонного кристалла составил 
~ 250 нм, а диаметр глобул – ~200 нм. Таким образом, с учетом ха-
рактерного латерального размера плоских наночастиц (~100 нм) [1] 
было возможно лишь расположить их на поверхности фотонного 
кристалла, получив, таким образом, открытый резонатор. 
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Рис.1. a – спектры фотолюминесценции 2D нанокристаллов СdTe (1) и 
отражения фотонного кристалла (2); b – кривые затухания фотолюминес-
ценции 2D нанокристаллов CdTe без фотонного кристалла (1) и с ним (2). 

 
При изучении кривых затухания люминесценции 2D нанокри-

сталлов CdTe, полученных в максимуме их межзонной люминес-
ценции (Рис. 1b) было обнаружено, что использование фотонного 
кристалла в качестве подложки, на которую наносились наноча-
стицы, приводит к видимому «ускорению» кривой затухания лю-
минесценции нанокристаллов, которое можно объяснить возникно-
вением эффекта Парселла в открытом резонаторе. Для достижения 
существенного ускорения релаксации люминесценции необходимо 
более точно совместить её максимум с краем стоп-зоны, для чего 
можно в будущем использовать одномерные фотонные кристаллы 
на основе пористых пленок анодного алюминия. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 18-02-00653 
А, 17-32-80050 мол_эв_а и 16-29-11805 офи_м. 
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ЗАВИСИМОСТЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МНОГО-

СЛОЙНОЙ НАНОСТРУКТУРЫ (Mg/NbO)n ОТ ТОЛЩИНЫ 

МАГНИЕВЫХ СЛОЕВ 

 
Смирнов А.Н., Стогней О.В. 

Воронежский Опорный университет (ВГТУ), Воронеж 

 
В работе изучено влияние термического отжига на фазовые превра-

щения в многослойных наноструктурах Mg/NbO в зависимости от тол-
щины слоёв магния. Многослойная структура (Mg/NbO)82 (индекс 82 
означает количество бислоёв) была получена методом ионно-лучевого 
распыления оксидной (NbO) и металлической (Mg) мишеней с после-
дующим осаждением материала на подложки, вращающиеся вокруг 
мишеней. Магний напылялся на подложки через V-образный экран, в 
то время как оксид ниобия осаждался без использования экрана, поэто-
му полученные многослойные образцы отличались друг от друга тол-
щиной слоёв магния. Толщина слоев оксида ниобия во всех случаях 
составляла примерно 0,96 нм [1]. 

Установлено, что отжиг, проводимый при 450 оС, не приводит к раз-
рушению многослойной структуры в исследованных образцах, однако, 
способствует фазовым превращениям в слоях многослойных пленок. 
Исследованы температурные зависимости сопротивления образцов с 
разной толщиной слоя магния и установлено, что характер зависимости 
определяется толщиной магниевых прослоек. Для образцов с толщиной 
магния от ,2 до 3 нм температурная зависимость сопротивления (рис. 1) 
подобна аналогичным зависимостям, полученным для композитов.  
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Рис. 1 – Температурная зависимость сопротивления многослойной структуры 
(Mg/NbO)82 с различной толщиной бислоя: 1 - 2,3 нм; 2 - 2,5 нм; 3 - 2,8 нм; 4 – 3,4 нм; 
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При увеличении толщины магния до 4 - 6 нм, наблюдается резкий и 
значительный рост сопротивления образцов при температуре 430 ᵒС 
(рис.1). Предполагается, что увеличение электросопротивления при 
нагреве связано с окислением проводящих магниевых слоев. Наличие 
сравнительно высокой проводимости в этих образцах при более высо-
кой температуре (450 - 550 °С) по всей видимости обусловлено прово-
димостью через слои, содержащие гранулы чистого ниобия, восстанов-
ленные из оксида ниобия в результате термического отжига. Предпола-
гается, что при нагреве нестехиометричный оксид ниобия начинает 
разлагаться и освободившийся кислород захватывается химически бо-
лее активным магнием, образуя соответствующий оксид. Формирова-
ние ниобия подтверждается рентгеноструктурным анализом. Несмотря 
на восстановление ниобия, сопротивление образцов составляет боль-
шую величину (~ 10 кОм). Это свидетельствует о том, что образовав-
шийся ниобий представляет собой отдельные металлические гранулы в 
матрице диэлектрика, поэтому проводимость через эти слои является 
неметаллической. Таким образом, после высокотемпературного отжига 
структура многослойной системы Mg/NbO претерпевает значительные 
изменения, которые влияют на электрические свойства системы.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 15-
02-05920). 
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Пороговая плотность энергии для абляции поверхности матери-
алов лазерными импульсами является одним из ключевых парамет-
ров лазерной обработки [1]. Кремний получил большое распро-
странение в опто- и микроэлектронике благодаря своим уникаль-
ным свойствам. Это обусловлено особой точностью обработки по-
верхности материала, которой обладают лазерные ультракороткие 
импульсы. 

Цель работы заключалась в проведении лазерной абляции по-
верхности кремниевой пластины с варьируемой длительностью 
импульса для получения порогов их абляции.  Лазерное облучение 
участков поверхности мишени кремния осуществлялось одиноч-
ными импульсами волоконного лазера Satsuma (Amplitude Systems) 
с активной средой на ионах Yb с длиной волны основной гармони-
ки 1030 нм и с удвоением частоты -515 нм [2]. Длительность им-
пульсов варьировалась с помощью выходного компрессора в ин-
тервале 0.3-3.6 пс. Излучение фокусировалось объективом с число-
вой апертурой 0.25 в фокальное пятно размером (1/e-диаметр) 4 
мкм. Профиль кратеров была получен с помощью сканирующего 
зондового микроскопа. Затем были построены зависимости глуби-
ны кратера от плотности энергии для разных длительностей.  

Литература 
1. O. Efimov, S. Juodkazis, and H. Misawa, Phys. Rev. A 69, 042903 
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2. И.А. Артюков, Д.А. Заярный, А.А. Ионин, С.И. Кудряшов, С.В. 
Макаров, П.Н. Салтуганов, Письма в ЖЭТФ, т.99, вып.1(2014). 
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Структура автоинтеркалированных углеродных соединений 

формируется в результате взаимного вложения углеродных струк-
турных элементов, состоящих из углеродных атомов связанных 
ковалентными связями, так что связи между этими структурными 
элементами осуществляются ван-дер-ваальсовыми связями. При-
мером таких соединений являются экспериментально синтезиро-
ванные многослойные углеродные нанотрубки, многослойные 
фуллерены, пиподы и др. [1-3]. Теоретически предсказана возмож-
ность еще большего разнообразия аналогичных соединений, струк-
турными элементами которых могут выступать различные угле-
родные наноструктуры фуллерены, нанотрубки и графеновыне 
слои.  

В данной работе теоретически исследована структура гипотети-
ческих автоинтеркалированных соединений на основе графена L6. 
Расчеты геометрически оптимизированной структуры были выпол-
нены хорошо апробированным на углеродных материалах метода-
ми молекулярной механики [3,4]. Первичная структура слоев была 
построена в результате взаимного вложения двух стопок графено-
вых слоев плоскости которых взаимно перпендикулярны друг дру-
гу. Расчет структуры выполняли для двух структурных 2L6 и 4L6 
разновидностей отличающихся расстоянием слоев графена в стоп-
ках. Оценка устойчивости фаз была произведена в результате срав-
нительного анализа рассчитанных значений энергии атомизации 
автоинтеркалированных фаз и отдельного слоя гексагонального  
графена. Оказалось, что максимальная энергия атомизации у изо-
лированного графенового слоя L6. Энергии сублимации автоинтер-
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калированных фаз и соответственно их устойчивость тем выше, 
чем больше расстояние между слоями графена в стопках. 

 

  
                        (a)                                             (b) 

Рис.1. Геометрически оптимизированная структура фрагментов автоин-
теркалированных соединений на основе гексагоналльных слоев графена: 

(a) 4L6; (b) 2L6. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда перспек-

тивных научных исследований ЧелГУ. 
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Уникальные свойства оптики сингулярных пучков, преобразу-

ющих Гауссов пучок в вихревой, находят широкое применение в 
различных оптических устройствах для захвата, перемещения и 
угловой ориентации микрочастиц [1]. Последние значимые дости-
жения в исследованиях были реализованы в отношении практиче-
ского применения вихревых пучков, в частности в микроскопии 
[2].  

В настоящем исследовании, мы ограничим наше внимание на 
интерферометрии эволюции фазы световых пучков Лагерра-Гаусса, 
переносящих оптический вихрь. Данная технология позволяет про-
изводить измерения толщин и топологии поверхности образцов без 
прямого контакта с объектом неразрушающим способом с высокой 
точностью, избежав при этом возмущений и условий, вызывающие 
нестабильность интерференционной картины. 

Рассмотрим распространение параксиального пучка вдоль оси z, 
как показано на рисунке 1 (а), поперечная компонента напряженно-
сти вектора электрического поля в таком случае xE  будет иметь 
волновое число  x ok nk , где ok  – волновое число в вакууме, 
n   – показатель преломления среды материала исследуемого 
изотропного образца. Таким образом, основными параметрами, 

применяемыми для вихревой микроскопии, будут являться: ow – 
радиус перетяжки, z  – толщина изучаемого образца n  – коэффици-
ент диэлектрической проницаемости для прозрачных материалов, 
что определяет оптическую и геометрическую разность хода.  
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Алгоритм быстрого восстановления фазы вихревого пучка по 
полученным изображениям интерферограмм с помощью ПЗС-
матрицы использован по описанной процедуре в работе [2]. Для 
получения интерференции опорного и предметного пучков, ис-
пользовалась схема неравноплечего интерферометра Маха-
Цендера, фрагмент установки которого представлен на рисунке 1 
(б). Результат интерференции фиксировался в двух режимах. Тон-
кие резкие полосы интерференции с характерной «вилкой», соот-
ветствующей оптической сингулярности, фиксировались камерой и 
обрабатывались методом быстрого Фурье-преобразования [3].  

  

Рис. 1. Распространение сингулярного пучка через фазовую ступень 
(a); Часть экспериментальной установки, основанной на интерферо-
метре Маха-Цендера (б): ПЗС – камера светочувствительная, Л1, Л2 – 
линзы, З1 – зеркало, СДК1 – светоделительный куб, ФТ – фазовый 
транспарант 
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В последние годы значительно  расширяется сфера использова-
ния портативных нейтронных генераторов, а также технологий на 
их основе. Вместе с этим повышаются требования к эксплуатаци-
онным и техническим характеристикам данных устройств. В этой 
связи появляется задача разработки их нового поколения, пред-
ставляющего собой нейтронные генераторы на основе СВЧ источ-
ника ионов с использованием эффекта электронно-циклотронного 
резонанса. 

Предыдущие работы рассматривали СВЧ разряд в источнике 
ионов при электронно-циклотронном резонансе [1] и физические 
процессы в ионно-оптической системе нейтронного генератора [2]. 
На основе этих работ был проведен ряд инженерных расчетов и с 
их помощью разработана CAD модель портативного нейтронного 
генератора с СВЧ источником ионов, представленная на рис. 1 

 

Рис. 2. CAD модель портативного нейтронного генератора с СВЧ источником 
ионов 

Основу нейтронного генератора составляет призматический 
СВЧ резонатор на частоте 2.45 ГГц, крепящийся на несущем флан-
це, энергия в который поступает через прямоугольный волновод со 
специальным вакуумным СВЧ окном. В волноводную секцию мон-
тируется вакуумная арматура, через которую поступает молеку-
лярный дейтерий. Циклотронный резонанс обеспечивается систе-
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мой постоянных магнитов, устанавливаемых вокруг резонатора, 
вместе с системой подстройки. Откачивание системы вакуумным 
насосом до давления 10-3 Торр происходит через отверстие в несу-
щем фланце. На противоположную сторону фланца монтируется 
ионно-оптическая система с мишенным узлом. Вытягивающий 
электрод находится под потенциалом -45 кВ, а мишень с ускоряю-
щим электродом под потенциалом -100 кВ. За мишенным узлом, 
вне вакуумного объема, располагается система магнитов, подавля-
ющая вторично-электронную эмиссию с поверхности мишени. В 
магнитную систему также интегрирована система водяного или 
воздушного охлаждения. 

Ключевым параметром, определяющим генерируемый нейтрон-
ный поток, является извлекаемый из ионного источника дейтрон-
ный ток. Большое значение ионного тока влечет за собой сильное 
тепловыделение на нейтронообразующей мишени, которое может 
вывести ее из строя. Согласно [3] рабочая температура мишени не 
должна превышать 250 – 300 °С. В этой связи был проведен ряд 
теплотехнических расчетов режимов охлаждения мишени. Работа 
выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и об-
разования РФ по соглашению № 14.575.21.0169 
(RFMEFI57517X0169). 
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В настоящее время активно изучаются эффекты нелинейной 

оптики, в том числе явление филаментации. Технологии с приме-
нением филаментации применяются в области микрообработки 
материалов. Поэтому целью данной работы является эксперимен-
тальное изучение явления филаментации при взаимодействии фем-
тосекундных лазерных импульсов с прозрачной средой, измерение 
параметров филаментов, а именно длины филамента и распределе-
ния интенсивности в поперечном профиле пучка. 

Явление филаментации заключается в пространственно-
временной локализации энергии в мощном лазерном импульсе под 
действием самофокусировки в среде [1]. Филаментация фемтосе-
кундного лазерного излучения возможна при сочетании двух усло-
вий: высокой мощности, необходимой для проявления самофоку-
сировки, и сверхкороткой длительности излучения, при которой не 
успевают развиться тепловые эффекты [2]. 

В качестве источника лазерного излучения использовалась 
фемтосекундная лазерная система со следующими параметрами: λ 
= 1029 нм, τ = 280 фс, f = 10 кГц. Образец – кварцевое стекло КУ–1. 

Фокусировка лазерного излучения в образце приводит к фор-
мированию плазменных каналов (филаментов). Увеличение мощ-
ности проводит к росту их протяженности (рис. 1). Эксперимен-
тальное значение критической мощности, при которой начинает 
развиваться филаментация, составило 5 мВт. Расчетное значение 
критической мощности составило 8 мВт. Данное расхождение не 
является критичным, т. к. при расчете предполагаются идеальные 
условия. 
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Рис.1. Динамика роста филаментов в кварце КУ–1 в зависимости от  
мощности 

 
Использование в экспериментах цилиндрической оптики 

позволяет сформировать массивы филаментов, распространяющих-
ся в одной плоскости. При этом происходит перераспределение 
интенсивности в поперечном профиле пучка (рис. 2).  

 

Рис.2. Распределение интенсивности в поперечном профиле пучка при различных 
значениях мощности  

 
Таким образом, проведенные исследования распространения 

филаментов позволяют формировать заданное распределение ин-
тенсивности в поперечном профиле пучка, что представляет собой 
интерес в практическом применении, например, для микрообработ-
ки деталей. 
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О влиянии магнитного поля на свойства “магнитных 
материалов” известно уже давно. Возможность значительного 
изменения макрохарактеристик “немагнитных” твердых тел (пара- 
и диамагнетиков, характеризующихся разупорядоченной 
магнитной структурой) в магнитном поле совсем не очевидна и 
часто подвергается сомнению, несмотря на значительное число 
публикаций, в которых описываются разнообразные “магнитные” 
эффекты в них. Для изучения влияния ПМП на процесс распада 
пересыщенного твердого раствора использовали образцы из 
бериллиевой бронзы БрБ-2 следующего состава: 

Элемент Содержание в 
сплаве, вес. % 

Cu 97,49 

Be 2,08 

Ni 0,31 

Примеси не более 

Si 0,09 

Al 0,01 

Mg 0,02 

Fe н/обн 
(<0,001) 

Бериллиевая бронза обладает высоким пределом прочности, 
пределом текучести, циклической прочностью, большим 

mailto:olgaterebinova@gmail.com
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сопротивлением усталости. Особо следует отметить хорошие 
пружинные свойства бронзы и малый ее гистерезис. 

Особенностью бериллиевой бронзы является широкий диапазон 
в изменениях механических, физических и технологических 
свойств при термообработке. При рабочих температурах 200 °С 
бронза длительное время сохраняет высокую прочность, 
электропроводность и теплопроводность и очень малую магнитную 
восприимчивость. 

Результаты данной работы показывают, что значительное 
понижение температуры закалочной среды до -79,8 °С не дает 
значительного выигрыша в изменении  микротвердости сплава 
БрБ-2, в тоже время  закалка в среду 2 с температурой 0 °С  
приводит к более высокому значению магнитопластического 
эффекта. Повышение температуры  закалочной среды до 20 °С 
(стандартная методика закалки)  и до 100 °С дает однаковую 
величину магнитоплатстичекого эффекта. Остается непонятным  
различие в значениях микротвердости при 20 °С полученных в 
данной работе. 
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структуры и их влияние на пластичность кристаллов в магнитном 
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2. Головин Ю.И. Магнитопластичность твердых тел // Физика 
твердого тела. – 2004. – Т.46. – В.5. – С. 769–803. 
3.  Осинская Ю.В. Кинетика старения бериллиевой бронзы БрБ-2 в 
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Актуальность темы 

В последние годы развитие и автоматизация метода дифракции 
отраженных электронов (EBSD - Electron Backscattering Diffraction) 
дает возможность получать большое количество измерений разме-
ров отдельный зерен и их кристаллографических ориентаций [1]. 
Метод EBSD, в отличие от рентгеновского и нейтронного экспери-
ментов, предоставляет исследователям данные о пространственном 
распределении отдельных зерен и их ориентировок. Простран-
ственное расположение зерен и значение их ориентаций дает до-
ступ к исследованию большого спектра особенностей микрострук-
туры и макроструктуры материала [2]. 

Развитие электронной микроскопии позволяет получить более 
полную характеристику микроструктуры (размеры и форма зерна, 
зеренные границы и границы фаз и т.д.) для изучения физических и 
химических свойств материала [3]. 

В [4,5] рассмотрен метод математического моделирования по-
ликристаллического образца и EBSD эксперимента, который поз-
воляет сравнивать характеристики, вычисляемые по результатам 
эксперимента, с характеристиками модельного образца. При этом в 
работах [4,5] моделирование зеренной структуры поликристалли-
ческого образца осуществляется по радиусам кругов, аппроксими-
рующих сечения зерен при проведении EBSD эксперимента.  

Цель работы 

В настоящей работе предлагается уточнение модели зеренной 
структуры материала, более адекватное проведению EBSD экспе-
римента. Предлагается моделирование зеренной структуры поли-
кристалла по сечениям эллипсов. По заданным законам распреде-
ления параметров эллипса вычисляется закон распределения его 
сечения. Методом Монте-Карло получены численные результаты. 
Результаты моделирования согласуются с данными, полученными 
для разных сталей (рис. 1, 2). 

mailto:tniserg@gmail.com
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Рис. 1. Частотные диаграммы 

размеров зерен стали (экспери-
ментальные данные). 

 
Рис. 2. Гистограмма длин хорд 
эллипсов (получена методом 

Монте-Карло). 

Практическая значимость 

Приведенные расчеты могут быть использованы при обработке 
данных EBSD эксперимента для изучения структуры зерен образца. 
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Лазерная абляция жесткофокусированным лазерным лучом ин-

дуцирует гидродинамические потоки расплава, которые перерас-
пределяют металл в мишени. Перераспределенный жидкий металл 
перекристаллизовывается в виде микроструктур: конусов, наноко-
рон и отверстий. Обычно фрагменты таких элементов создаются с 
помощью дорогостоящих оптической или электронно-лучевой ли-
тографии [1], хотя подобные структуры могут быть созданы с по-
мощью высокоэффективной фемтосекундной лазерной печати. 
Формирование лазерного луча с помощью дифракционных оптиче-
ских элементов (ДОЭ) [2,3] обеспечивает лазерную печать более 
сложных плазмонных элементов с нанометровым разрешением [4]. 

Целью данной работы является создание плазмонных структур 
на тонких пленках серебра и золота жесткофокусированным фем-
тосекундным лазерным пучком, структурированным с помощью 
ДОЭ. 

Лазерная абляция свежих образцов тонких пленок, закреплен-
ных на управляемой с помощью компьютера трехкоординатной 
подвижке с минимальным шагом 150 нм, была осуществлена на 
установке для лазерного микро- и наноструктурирования (рис. 1). 
Использовалась вторая гармоника фемтосекудного волоконного 
лазера, легированного ионами Yb+3. Длина волны второй гармони-
ки – 515 нм, диапазон используемых частот 0-2 МГц, энергия варь-
ировалась в диапазоне 0,01-4 мкДж (в TEM00 моде). Лазерные им-
пульсы были сфокусированы на поверхность через объектив мик-
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роскопа с числовой апертурой NA = 0,25 в фокальные точки с 1 / e-
радиусами wfoc ~ 2,2 мкм и NA = 0,65 в фокальные пятна с 1 / e-
радиусами wfoc ~ 1,57 мкм. Используемые в наших экспериментах 
ДОЭ были изготовлены на поверхностях пластин из плавленого 
кварца толщиной 2 мм с использованием фотолитографии и плаз-
менного травления в качестве последующей обработки для пони-
жения ступеней рельефа (высота 560 нм). 

 

 

Рис.1. Установка лазерного микро- и наноструктурирования: (AC) автокоррелятор, 
(EM) измеритель мощности, (RA) отражательный ослабитель, (WL) галогеновая 
лампа подсветки, (CCD) ПЗС-камера, (BS) делитель пучка, (PC) компьютер для 
управления лазером и подвижкой 

 
Литература: 
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4. A. Wang, L. Jiang, X. Li, Y. Liu, X. Dong, L. Qu, Y. Lu, Adv. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ МОДУЛЬНОГО СВЕРЛА 

СИСТЕМЫ HTS ПРИ СВЕРЛЕНИИ КРУПНЫХ ГЛУБОКИХ 

ОТВЕРСТИЙ В КОРПУСНОМ ОБОРУДОВАНИИ ОТВЕТ-

СТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 
Усманов М.З.
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, Терехов В.М.
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Объектом исследования является технология и инструмент для 

сверления глубоких отверстий большого диаметра в корпусном 
реакторном оборудовании. 

Цель работы: снижение цикла изготовления корпусного реак-
торного оборудования за счёт внедрения прогрессивной техноло-
гии сверления глубоких отверстий большого диаметра. 
Задачи: 

1. Определить собственные частоты изгибных колебаний 
модульного сверла; 

2. Определить собственные частоты крутильных колеба-
ний модульного сверла; 

3. Разработать и внедрить в производство технологию вы-
сокоскоростного сверления глубоких отверстий большого диамет-
ра. 

На основании анализа конструктивных особенностей и техноло-
гии глубокого сверления крупных гладких глубоких отверстий был 
принят для исследования специальный инструмент фирмы «Ken-
nametal»[1], определены собственные частоты изгибных и крутиль-
ных колебаний данного сверла в зависимости от вылета шпинделя 
станка и надежности центрирования режущей головки пилотным 
сверлом. Показана принципиальная возможность возникновения 
вибраций модульного режущего инструмента вследствие резонанса 
изгибных колебаний при сверлении глубоких отверстий большого 
диаметра на форсированных режимах резания [2]. Сложность дан-
ной технологии обусловлена соотношением глубины отверстия 
(810 мм) к его диаметру (84 мм), что составляет 9,53 [3]. 
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На основе математической модели сверления определена ам-
плитуда и частота пульсаций момента резания и показана принци-
пиальная возможность возникновения резонанса крутильных коле-
баний модульного сверла в процессе сверления глубоких отвер-
стий. 

При обработке глубокого отверстия обеспечены требуемые их 
геометрические параметры и однородный микрорельеф с парамет-
ром шероховатости Ra 6,3 мкм для последующего ультразвукового 
контроля. 

В результате внедрения высокоскоростного метода сверления 
глубоких отверстий обеспечено снижение цикла их изготовления 
корпусного оборудования ответственного назначения до 5 раз. Ре-
зультаты работы внедрены при производстве реакторного корпус-
ного оборудования для ледоколов нового поколения «Арктика», 
«Сибирь», «Урал». На конструкцию инструмента подана заявка на 
предполагаемое изобретение № 2017109411, приоритет от 
21.03.2017 г. 

В работе показана высокая экономическая эффективность от 
внедрения разработанной технологии. 

  
Литература 
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ства глубоких отверстий и соединений теплообменных труб с 
трубными решетками и коллекторами аппаратов атомных энерго-
установок. – Дис. докт. техн. наук, Подольск: ОАО Машинострои-
тельный завод ЗиО-Подольск, 2006. – 476 с. 

3. Кирсанов С.В., Гречишников В.А., Григорьев С.Н., Схирт-
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ние, 2010. –344 с. 

 
  



 

   
Лазерная физика, физика твердого тела, оптика и физика плазмы 

 

227 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИ-

ЧЕСКОГО СПЕКТРА И ЗАРЯДОВОГО СОСТАВА ИОНОВ 
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Проведены эксперименты на установке «Канал-2» по изучению 

ионного состава плазмы, полученной при воздействии излучения 
неодимового лазера на мишени из гадолиния и алюминия, а также 
пенную мишень с 10-процентным содержанием меди. Конструкция 
лазера позволяет независимо варьировать пространственную и 
временную когерентности выходного излучения, а также изменять 
пространственно-угловые параметры пятна фокусировки на мише-
ни [1]. Номинальные значения основных параметров лазерного из-
лучения в данных экспериментах следующие: длина волны – 1.06 
мкм, длительность импульса по полувысоте – 2.5 нс, ширина спек-
тра – 26 Å, расходимость – 1.4 мрд, энергия излучения в одном им-
пульсе – до 20 Дж. Диаметр пятна фокусировки на мишени состав-
лял 170 мкм, плотность потока мощности на мишени  1013 Вт/см2. 

В проведённых экспериментах зарегистрированы ионные спек-
тры плазмы для указанных мишеней, определены ионные составы, 
построены зависимости суммарного ионного заряда и количества 
электронов в плазме от энергий ионов в приближении сферическо-
го разлета плазмы. С помощью цилиндра Фарадея измерено рас-
пределение суммарного ионного заряда во времени. Показано, что 
при увеличении энергии греющего излучения суммарный заряд и 
количество заряженных частиц растут с увеличением удельной 
плотности образованной плазмы. 

С повышением энергии греющего излучения возрастало количе-
ство высокоэнергетичных ионов. В случае мишени из гадолиния 
при значении энергии лазерного импульса 7 Дж максимальная сте-
пень ионизации составила Gd+10, а при энергии 20 Дж – Gd+16

.  Од-



 

   
Лазерная физика, физика твердого тела, оптика и физика плазмы 

 

228 

нако для использованных в экспериментах значений энергий ла-
зерного излучения, вклад высокоэнергетичных ионов в суммарный 
заряд остается мал. 

При одинаковой плотности потока мощности лазерного излуче-
ния обнаружены отличия в эмиссии ионов для мишеней из алюми-
ния и гадолиния. В частности, в эксперименте с алюминием энер-
гия ионов не превышает 6 кэВ, а в случае с гадолинием при близ-
ком значении энергии зарегистрированы ионы с энергиями до 20 
кэВ. 

Работа выполнена при частичной поддержке Российским фон-
дом фундаментальных исследований (грант №16-02-00293). 
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ВЛИЯНИЕ МАТЕРИАЛА ПОДЛОЖКИ НА МОРФОЛОГИЮ 

И МИКРОТВЕРДОСТЬ СТАБИЛИЗИРОВАННЫХ ПОКРЫ-

ТИЙ ZrO2-7Y2O3 ПОЛУЧЕННЫХ С ПОМОЩЬЮ МАГНЕ-

ТРОННОГО ВЧ РАСПЫЛЕНИЯ 
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Для совершенствования тепловой защиты ответственных дета-

лей техники 5-го и 6-го поколения, необходимо создание новых 
термобарьерных покрытий (ТБП). Чистые оксиды некоторых ме-
таллов (например,Al2O3, Y2O3, ZrO2, ThO2, HfO2) из-за термодина-
мической стабильности и устойчивости в окислительных атмосфе-
рах вплоть до температуры плавления, представляют большой ин-
терес как материалы для ТБП. С помощью магнетронного ВЧ 
(13.56 МГц) реактивного распыления металлической мишени (ZrY) 
были получены пленки стабилизированного диоксида циркония на 
двух разных типах подложек (на аморфном стекле и монокристал-
лическом кремнии). Толщина пленок ZrO2-7Y2O3 составила 2.5 
мкм. Установлено, что тип подложки практически не влияет на 
значения микротвердости (Hk) керамических покрытий ZrO2-7Y2O3. 
В случае аморфного стекла, значение Hk составило 260 МПа, в слу-
чае монокристаллического кремния значение Hk составило 280 
МПа. Низкие значения микротвердости стабилизированного диок-
сида циркония, по всей видимости, связаны со структурными осо-
бенностями полученных покрытий. Также в работе установлено 
влияние типа подложки на морфологию керамических покрытий. 
На рис. 1 представлена микрофотография поверхности покрытия 
ZrO2-7Y2O3 напыленного на аморфное стекло. В случае напыления 
на аморфную подложку поверхность ZrO2-7Y2O3 представляет со-
бой сегментированное поле со средним размером одного сегмента 
4х4 мкм. По всей видимости, в этом случае наблюдается столбча-
тый рост пленки, а на микрофотографиях видны вершины столбча-
тых кристаллитов с четкой границей раздела между ними (рис. 1).  
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Рис 1 - микрофотография поверхности покрытия ZrO2-7Y2O3 напыленного на 
аморфное стекло 

 
На рис. 2 представлена микрофотография морфологии покрытия 

ZrO2-7Y2O3 на монокристаллическом кремнии.  
 

 

Рис. 2 - микрофотография поверхности покрытия ZrO2-7Y2O3 напыленного на 
монокристаллический кремний 

В данном случае также наблюдается столбчатый рост кристал-
литов диоксида циркония, однако, форма колонн имеет правиль-
ную прямоугольную форму со средним размером 20х3 мкм. По 
всей видимости, в случае напыления на монокристаллический 
кремний, рост пленок во время магнетронного ВЧ реактивного 
распыления носит эпитаксиальный характер. В случае использова-
ния аморфной подложки, форма и размер единичных колонн зави-
сит исключительно от параметров и условий магнетронного напы-
ления.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 16-42-360778 
р_а 
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СРАВНЕНИЕ НР НА ГРУППЕ SO(3) ИСПОЛЬЗУЕМЫХ 

ДЛЯ ВЫЧИСЛЕНИЯ ФРО ПОЛИКРИСТАЛЛОВ 
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Цель работы: рассмотреть и сравнить между собой различные 
нормальные распределения (НР) на группе вращений SO(3), при-
меняемые в текстурном анализе. 

Рассматривается 4 нормальных распределения: 
1. ФНР (нормальное распределение Фишера) 
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2. БНР (нормальное распределение Бунге) 
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ФНР, БНР и ЦНР имеют широкое применение в текстурном 
анализе. 



 

   
Лазерная физика, физика твердого тела, оптика и физика плазмы 

 

232 

В отличие от них, ННР [1] является новым распределением, 
применение которого в текстурном анализе еще следует оценить. В 
связи с этим изучению его свойств имеет смысл уделить большее 
внимание.  

Все эти распределения являются центральными функциями на 
группе SO(3). ЦНР является частным случаем нормальных распре-
делений на SO(3), удовлетворяющих ЦПТ К.Партасарати [2]. ННР 
удовлетворяет ЦПТ в евклидовом пространстве    и для него по-
строено экспоненциальное отображение в SO(3).  

Для ЦНР и ННР рассматривается метод Монте-Карло модели-
рования случайных величин.  

Все приведенные НР применяются для моделирования компо-
нент функции распределения зерен по ориентациям в текстурном 
анализе. 
Литература 
1. Yu Qiu  Isotropic Distributions for 3-Dimension Rotations and One-
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Вычисление отклика многоэлектронной системы на приложен-

ное внешнее однородное электрическое поле является актуальной 
задачей, решение которой открывает прямой доступ к описанию 
диэлектрических, пьезоэлектрических и сегнетоэлектрических 
свойств кристаллов. Наиболее эффективным способом решения 
этой задачи является теория возмущений для функционала плотно-
сти (DFPT) [1]. Значительное число реализующих ее вычислитель-
ных схем используют базис плоских волн (PW), что позволяет из-
бежать ряда трудностей, обусловленных неортогональностью и 
неполнотой базиса локализованных функций, обладающего своими 
собственными преимуществами. 

Целью настоящей работы была реализация вычислений в рамках 
DFPT с использованием базиса псевдоатомных орбиталей (PAO) 
[2]. За основу была взята схема [3], которая практически не исполь-
зуется для кристаллов, что позволило получить для двух типов 
возмущений (k, E) аналитические формулы и вычислить для азидов 
LiN3, α-NaN3 и β-NaN3 значения диэлектрического тензора по фор-
муле: 

 
)()(8




 

k

n

E

n

n

n uufi kk

k

k


 , (1) 

где )( E

nu k  и 
)( k

nu k  – производные периодической части блоховской 
функции по компонентам вектора напряженности электрического 

поля E и волнового вектора k, knf  – числа заполнения. Получен-

ные значения 

  затем сравнивались с результатами расчетов, 
использующих аналогичные параметры, но PW базис [4]. Для азида 
лития результаты вычислений приведены в таблице 1. Видно, что 
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анизотропия и величина полученных собственных чисел матрицы 
диэлектрического тензора находятся в хорошем согласии для двух 
расчетных схем, что указывает на корректность реализации метода. 
 

Таблица 1. Собственные значения матрицы диэлектрического тензора 


  для кристалла LiN3. 

Размерность 
k-сетки 

Базис 
PAO PW 

1  2  3  1  2  3  
2 × 2 × 2 1.972 2.147 3.565 2.190 2.145 3.966 
4 × 4 × 4 2.150 2.094 3.681 2.204 2.152 3.997 

 
Таким образом, в настоящей работе была выполнена реализация 

вычислений отклика на внешнее однородное электрическое поле в 
рамках DFPT, которая использует базис локализованных функций в 
форме PAO. Для ионно-молекулярных кристаллов LiN3, α-NaN3 и 
β-NaN3 были получены значения диэлектрического тензора 

 . 
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Процесс лазерной резки характеризуется одновременным воз-

действием на разрезаемый материал сфокусированного линзой или 
объективом лазерного излучения и вспомогательного газа, в ре-
зультате которого образуется в материале узкий рез. Синхронно 
перемещению лазерного резака по всей толщине обрабатываемого 
материала движется нагретая до определенной температуры 
наклонная поверхность разрушения (передняя поверхность реза), 
взаимодействующая с излучением. 

При резке металлов механизм разрушения может быть стацио-
нарным, когда по всей длине канала реза образуется ванна распла-
ва. На практике имеет место нестационарный механизм, характери-
зующийся периодическим выносом расплавленного металла из уз-
кой щели реза [1]. 

Использование вспомогательного газа позволяет заметно сни-
зить удельные затраты энергии излучения благодаря более интен-
сивному удалению из узкой щели реза продуктов разрушения. При 
резке металлов применяют в основном кислород. На лобовой по-
верхности реза выделяется дополнительная теплота в результате 
окисления металла. Образуется оксидная плёнка, которая значи-
тельно повышает коэффициент поглощения излучения [2].  

Целью работы экспериментальное выявление диапазонов им-
пульсной лазерной резки авиационных материалов, разработка 
технологий импульсной лазерной резки алюминиевого сплава В93 
для резки камеры сгорания и входного обтекателя газотурбинного 
двигателя при изменении следующих параметров: мощности лазе-
ра, скорости резки, частоты и длительности импульсов, заглубле-
ния фокального пятна в материал. 

 

mailto:Lraisovna88@mail.ru
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Практическое применение импульсной лазерной резки в 

секциях камеры сгорания 

Для изготовления корпусов и жаровых труб камер сгорания 
используются термостойкие сплавы на основе кобальта и никеля. 
Большой перепад температуры в стенках жаровой трубы приводит 
к появлению в них температурных напряжений, которые вызывают 
коробление, а иногда и разрушение стенок. При проектировании 
камер сгорания уделяется внимание их охлаждению. Для 
предотвращения дефектов в виде трещин и короблений в зоне 
термического влияния предлагается использование импульсной 
лазерной резки. 

Способ лазерной резки отверстий проводится в жаровых трубах 
для секций охлаждения: первичной зоны и зоны смешения, при 
котором в отличии от холодной штамповки не возникают 
остаточные напряжения и микротрещины в зоне воздействия [3]. 

Применение импульсно-периодического излучения позволяет 
снизить удельные затраты энергии излучения, а также существенно 
повысить качество резки. Назначая определенные параметры излу-
чения (пиковую мощность, форму, длительность и частоту следо-
вания импульсов), можно активно влиять на скорость резки, глуби-
ну зоны термического воздействия, толщину разрезаемого матери-
ала, количество грата на кромках. 
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Высококачественные пленочные покрытия чрезвычайно востре-
бованы в различных прикладных областях (оптика, машинострое-
ние, электроника, медицина и т. д.). Одним из наиболее распро-
страненных методов нанесения покрытий является магнетронное 
распыление. 

Преимуществом магнетронных распылительных систем (МРС) с 
горячей/расплавленной мишенью является возможность работы в 
режиме самораспыления, когда разрядная плазма формируется ис-
ключительно в парах металла мишени. В этом режиме не требуется 
использование рабочего газа, при этом скорости осаждения покры-
тий многократно увеличиваются по сравнению с классическим ре-
жимом с охлаждаемой мишенью. Значительно улучшается каче-
ство наносимых покрытий, минимизируются поверхностные де-
формации и разрушение пленок частицами рабочего газа [1]. 

Понимание физики процессов в МРС лежит в основе методов 
контроля плазменных параметров с целью увеличения скорости 
осаждения и улучшения качества наносимых покрытий. Одним из 
таких параметров является энергетическое распределение ионов, 
бомбардирующих подложку при напылении. 

В данной работе проводилось измерение энергетических рас-
пределений ионов в магнетронном разряде с горячей мишенью с 
помощью компактного полуцилиндрического электростатического 
энергоанализатора. 

Энергоанализатор состоит из полуцилиндрического конденса-
тора, обкладки которого изолированы фторопластом, входной диа-
фрагмы и коллектора. Энергия регистрируемых ионов, попадаю-
щих на коллектор, вычислялась по формуле: 
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kU
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1

2ln2
,  (1) 

где Ei – энергия ионов, q – заряд иона, U – разность потенциалов на 
обкладках энергоанализатора, r2 и r1 – радиусы внутренней и внеш-
ней обкладок, соответственно. 

Измерения проводились в магнетронном разряде постоянного 
тока при мощности 100 и 500 Вт. Рабочий газ – Ar. Давление рабо-
чего газа – 1 Па. Анализатор располагался на расстоянии 7 см от 
поверхности мишени. Пример получаемого спектра показан на 
рис. 1. 

 

 

Рис.1. Энергетические распределения ионов в магнетронном разряде постоянного 
тока с мощностью 100 Вт 

На основе полученных данных был экспериментально получен 
коэффициент k = 2,5 эВ/В. Оценен потенциал плазмы: 0,7 В и 2,2 В 
в режимах 100 и 500 Вт, соответственно. 
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В связи с активным изучением космоса в последние годы перед 

современной наукой стоит множество задач, среди которых – ис-
следование состава и структуры объектов межзвездного простран-
ства. Вода же распространена не только на нашей планете, но и во 
всей Вселенной, причем в основном встречается в твердой фазе 
как, например, в полярной шапке Марса и ближайших планетах 
Уран и Нептун. Используя развивающиеся методы компьютерного 
моделирования, можно с достаточной точностью получать необхо-
димые теоретические данные [1].  

Целью данной работы является проведение первопринципных 
расчетов механических свойств и построение колебательных спек-
тров II, IV, VIII и XI фаз льда. Используется программный код 
CRYSTAL14 с применением метода Хартри-Фока и DFT; функци-
онал был выбран B3LYP [2]. 

Рассматриваемые фазы имеют принципиальные отличия в 
структуре и существуют при разных условиях (давлении и темпе-
ратуре). В результате проведенных вычислений была установлена 
их устойчивость, ввиду полного выполнения критериев механиче-
ской стабильности [3]. Для оценки упругих характеристик исполь-
зовалась стандартная процедура Фойгта-Реусса-Хилла. Получен-
ные значения объема элементарной ячейки V0, модуля объемного 
сжатия В, модуля сдвига G, модуля Юнга Е, коэффициента Пуас-
сона µ, а также продольной υL и поперечной υT скоростей звука 
представлены в таблице 1 и хорошо согласуются с имеющимися 
экспериментальными данными. Так, для VIII фазы В(теор)=27,89 
ГПа, В(эксп)=27,9± 0,3 ГПа [4]. 

Методы ИК и КР спектроскопии эффективны для проведения 
качественного и структурного анализа, поэтому были построены 
колебательные спектры для исследуемых фаз. Главные пики ин-
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тенсивности приходятся на следующие частоты: для ИК νII=3336, 
νIV=3041, νVIII=3469, νXI=3105; для КР νII=3502, νIV=2914, νVIII=3355, 
νXI=3064 (в см-1). 

Таким образом, для задач идентификации кристаллических фаз 
льда были вычислены частоты и интенсивности активных в ИК и 
КР-спектрах мод. Также были рассчитаны упругие параметры II, 
IV, VIII и XI фаз льда, позволяющие предсказывать механические 
свойства образцов, сравнивать их характеристики. 

 
Таблица 1. Механические параметры II, IV, VIII и XI фаз льда 

Фаза V0, Å3/f.u. В, ГПа G, ГПа Е, ГПа µ υL, 
км/с 

υT, 
км/с 

II 23,41 22,7 11,02 28,45 0,29 5,550 3,013 

IV 31,37 20,09 7,01 18,85 0,34 5,546 2,706 

VIII 19,00 27,89 19,44 47,32 0,22 5,558 3,341 

XI 29,69 17,96 8,24 21,45 0,3 5,289 2,822 
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Одной из наиболее важных характеристик электролюминес-

центных устройств (ЭЛУ) является их внешняя квантовая эффек-
тивность. Именно этот параметр во многом определяет перспекти-
вы разработки и использования устройств на основе тех или иных 
люминесцентных материалов и физических принципов. Однако 
измерение внешней квантовой эффективности ЭЛУ, в отличие от 
их спектральных и электрофизических характеристик, представля-
ет собой довольно сложную задачу, поскольку, по сути, требует 
учесть все фотоны, испущенные ЭЛУ. Как, правило, для проведе-
ния таких измерений требуются сложные и дорогостоящие прибо-
ры, включающие в себя интегрирующую сферу [1]. С другой сто-
роны, предлагался метод оценки внешней квантовой эффективно-
сти ηext [2], основанный на измерении спектральных характеристик 
I(λ) устройства, яркости его излучения L, а также рабочего напря-
жения U и плотности тока J: 

     
  

  

∫     
  

 
  

∫     
  

 
        

     (1) 

где K(λ) – относительная спектральная световая эффективность 
монохроматического излучения, Km = 683 лм/Вт – максимальная 
световая эффективность монохроматического излучения, λ – длина 
волны излучения. 

Целью работы являлось верифицировать применимость метода 
для измерения ηext серийных светодиодов (L-53MBC-1, образец 1; B5-
433-B505-1, образец 2; OPE5T64UR-1, образец 3) и с его помощью оце-
нить ηext для нового прототипа образца планарного органического 
светоизлучающего диода со структурой ITO/PEDOT:PSS/α-
NPD/Eu(C3F7)Bphen+CBP/TPBI/LiF/Al (образец 4), где в качестве 
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материала эмиттера использовался комплекс европия 
Eu(C3F7)Bphen. Кроме того, для всех образцов были определены 
хроматические координаты (x;y) в системе МКО 1931. 

Для образца 1 длина волны в максимуме излучения λ1=430 нм, 
рабочее напряжение U1=3.82 В, плотность тока J1=            
А/м2, яркость L1=1130 кд/м2, ηext-1=0.021±0.001%, (x;y)1=(0.13;0.06); 
для образца 2 – λ2=499 нм, U2=3.28 В, J2=            А/м2, 
L2=150000 кд/м2, ηext-2=0.57±0.01%, (x;y)2=(0.08;0.62); для образца 3 
– λ3=640 нм, U3=1.85 В, J3=             А/м2, L3=350000 кд/м2, ηext-

3=5.2±0.1%, (x;y)3=(0.7;0.3). Значения внешней квантовой эффек-
тивности для трех перечисленных образцов в пределах погрешно-
сти измерений согласуются с результатами контрольных измере-
ний при помощи фотометра Konica Minolta LumiCam 1300, что 
подтверждает применимость рассматриваемого метода для оценки 
внешней квантовой эффективности ЭЛУ. Таким образом, данный 
метод был применен для характеризации образца 4. Полученные 
характеристики: λ4=615 нм, U4=12 В, J4=            А/см2, L4=10 
кд/м2, ηext-4=0.26±0.01%, (x;y)4=(0.68;0.32). 

Результаты работы показывают, что рассмотренный относи-
тельно простой метод определения внешней квантовой эффектив-
ности может быть успешно применен для оценки соответствующих 
параметров как серийных светодиодов, так и опытных образцов 
планарных органических ЭЛУ. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 18-02-00653 
А, 17-32-80050 мол_эв_а и 17-02-01408 А. 
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Люминесценция наночастиц (НЧ) из  благородных металлов, 

помещенных в диэлектрическую матрицу, в частности, матрицу 
LiF, привлекает все большое внимание в последние десятилетия. 
Их уникальные оптические свойства могут применяться в различ-
ных областях, таких как люминесцентные метки  и зонды [1], дат-
чики [2] и системы хранения данных [3]. Одним из наиболее ис-
пользуемых методов получения НЧ является имплантация высоко-
энергичных ионов металлов в матрицу  

В данной работе для этой задачи используется миниатюрный  
вакуумно-искровой разряд с весьма умеренными энергетическими 
параметрами: напряжением ≤ 2.5 кВ, энергией накопителя менее 10 
Дж,  длительностью разряда около 1 мкс. Ранее было показано, что 
при определенных условиях такой разряд также эмитирует пучок 
ионов материала катода длительностью несколько десятков нано-
секунд, движущиеся в направлении анода. Энергии этих ионов до-
стигали сотен килоэлектронвольт при напряжении на разряде  ме-
нее 3 кВ, при этом максимальная зарядность ионов превышала +15 
для Сu и +50 –  для Ta катодов [4]. 

Полированные кристаллы размером 1×1 см2 помещались за 
анодом на расстоянии 10 см от него. Ускоренный пучок плазмы 
проходил через отверстие в аноде и попадал на поверхность кри-
сталла.  

На рис. 1 приведены спектры фотолюминесценции образцов, 
облученных ионами меди, возбуждаемой лазерными импульсами 
на длинах волн  375 нм и 405 нм и регистрируемой  через фильтры 
с отсечкой на длинах волн 400 и 430 нм, соответственно.   
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Рис.1. Спектры люминесценции кристалла LiF, возбуждаемые излучением с раз-
ной длиной волны, регистрируемые с соответствующими фильтрами 

 
Результаты, приведенные на рис.1 показывают, что при возбуж-

дении излучением с λ =405 нм регистрируются полосы люминес-
ценция с максимумами на длинах волн  550 и 680 нм, соответству-
ющие центрам окраски (ЦО) F2 и   

 , возникающими при облуче-
нии кристалла плазменной струей и рентгеновской эмиссией раз-
ряда. При  возбуждении излучением с λ =375 нм регистрируется 
широкая полоса люминесценции, существенно перекрывающая 
полосы ЦО. Можно предположить что в этом случае люминесци-
руют ионы меди, имплантированные  в матрицу LiF или сформиро-
ванные в матрице кластеры меди. Таким образом данный источник 
может быть использован для задач ионной имплантации. 
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В последнее время значительное внимание уделяется получе-
нию композитных наночастиц типа ядро-оболочка из-за их уни-
кальных свойств, существенно отличающихся от макроскопиче-
ских материалов. Среди практически используемых методов синте-
за можно выделить метод, основанный на испарении вещества ре-
лятивистским пучком электронов с последующей конденсацией 
паров в потоке инертного  газа носителя. Таким путем были полу-
чены наночастицы Cu2Si, TaSi2@Si [1-2]. Однако несмотря на при-
стальное внимание к синтезу композитных наночастиц, до сих пор 
нет полного понимания механизма формирования наночастиц яд-
ро-оболочка. С целью выявления и уточнения закономерностей 
образования наночастиц двухкомпонентной системы на атомном 
уровне было промоделировано формирование наночастиц типа яд-
ро-оболочка. При моделировании использовался пакет LAMМPS - 
свободный пакет программ для классической молекулярной дина-
мики [3]. Для описания межатомного взаимодействия был выбран 
МEAM потенциал [4], позволяющий с достаточно высокой точно-
стью описывать такие характеристики, как как параметр решетки, 
упругие модули, энергии образования и миграции точечных дефек-
тов и т.д. В качестве начального объекта был взят свободный сфе-
рический кластер сплава меди и кремния, полученный при выреза-
нии сферы из идеальной ГЦК решетки, состоящий из 1205 атомов, 
из них 120 - кремний. Первоначально кластер находится в жидком 
состоянии после лазерной абляции. Начало процесса охлаждения 
сопровождалось релаксацией исходной фазы при температуре 
Т=1800 К. Охлаждение кластера проводилось в рамках канониче-
ского ансамбля с использованием термостата Нозе. Временной шаг 
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составлял t=1 фс. Для вычисления использовался скоростной вари-
ант алгоритма Верле. Для визуализации и анализа результатов мо-
делирования была использована программа OVITO [5]. 
 

 

               а)                                                                 б) 
Рис.1. Капля сплава меди (синий) и кремний (розовый): а) в начальный момент 

времени, Т=1800 К ; б) через 75 нс,  Т = 300 К. 
Атомы кремния начинают сегрегировать к поверхности частицы 

через 20 нс. При дальнейшем охлаждении Si равномерно распреде-
ляется по всей поверхности Cu. Таким образом, моделирование ме-
тодом молекулярной динамики процесса создания частиц ядро-
оболочка Cu2Si с предварительно введенными в газовый кластер 
состоящего из атомов кремния, крупных наночастиц меди показало 
возможность создания частиц ядро-оболочка по второму механиз-
му.  По результатам проведенных экспериментов и  компьютерного 
моделирования процесса формирования наночастицы Cu2Si можно 
сделать вывод, что разделение меди и кремния в капле сплава мо-
жет происходить пока частица достаточно длительное время  нахо-
дится в жидкой фазе.  
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Terahertz technology lies on the grounds where electronics and op-

tics come together. Terahertz (THz) radiation generally refers to the fre-
quency band spanning 0.1–10 THz, which lies between the microwave 
and infrared regions of the electromagnetic spectrum. With the advent 
of terahertz technology, many attempts have been made to increase the 
efficiency and emission power of Terahertz photoconductive antennas 
(PCA). There have been many such successful attempts like employing 
microlens arrays [1], increasing effective length of electrodes [2], plas-
monic contact electrodes [3], etc. Terahertz technology has found vari-
ous applications ranging from nondestructive imaging [4] to fingerprint-
ing biological molecules [5]. Time resolved terahertz spectroscopy is 
used to find optical constants of materials which are transparent or 
translucent at terahertz frequencies. 

Simulation of terahertz (THz) emission based on photoconductive 
antennas imposes a challenge to couple the semiconductor carrier phe-
nomena, optical transport, and the THz energy transport. The main pa-
rameters of THz photoconductive (PC) antenna as THz emitter have 
been reviewed and discussed. The results indicate the role of each pa-
rameter in the resulting photocurrent waveform and THz frequency: The 
radiated THz photocurrent waveform is determined by the photoconduc-
tive gap (the separation between the metallic electrodes), the incident 
laser illumination and the DC excitation voltage; while the THz fre-
quency depends on the dipole length. The optimization of these parame-
ters could enhance the emission. The simulations extend the advance of 
compact and cost-effective THz emitters. 
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The main part in development of special surface mounting elements 
is construction of surface mounting packages. In general for power sem-
iconductor elements it is used standard surface mounting package (SMD 
package) which consists of Al2O3 ceramic and kovar cover bonding by 
shock roller welding with vacuum or inert gas inside. 

Because of specificity of production and high price of new project 
manufacturing companies can produce only few most popular models of 
SMD packages [1-5]. For this reason production of a new device with 
other number of seats for semiconductor crystals and outside contacts is 
a long and expensive process, particularly if requirement of such devic-
es is not so high. 

In the report it is presented an original group method of construction 
of semiconductor elements in SMD package which is based on a high-
transcalent AlN ceramic. The technology includes a high-precision laser 
processing and allows constructing of SMD packages with various con-
figurations, sizes and seats for any type of semiconductor crystals. This 
method provides to product semiconductor elements in new original 
packages in shorter time and less man-hours that is very important for 
scientific works. 
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Fullerenes are widely investigated in different research areas due to 
the higher importance of carbon nanoparticles [1].  
Density functional theory has been used to optimize the structure of en-
dohedral doped C20 fullerene. An ab initio method is used for the calcu-
lation of Binding energies of hydrogen doping inside a C20 cage. (see 
Fig.1) 

 
Fig. 1: the structural geometry of C20H 

 
In this research, we investigated the adsorption of the atoms: H, F, Cl 

and OH on the surface of pristine of fullerene. Density functional theory 
is applied to study the mechanism of the Stone-Wales defect formation 
in doped dodecahedral C fullerenes. We obtained the molecular struc-
tures of ideal and defected cages as well as the transition states separat-
ing them. Depending on the number of doped atoms and their relative 
position on the cage surface, Stone-Wales defect is formed through the 
single additional intermediate state or directly. The calculations are per-
formed in the frame of density functional theory. Since we consider mo-
lecular systems with a multiplicity different from unity, Unrestricted 
formalism is applied. The PBE0 hybrid made with the 6-31G(d) elec-
tronic basis set [2] is used. For C Isomerization process we obtain the 
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minimum energy path (MEP) using the nudged elastic band (NEB) 
method as it is implemented in the TeraChem program package.  
The hessian matrix is calculated for all located stationary points at the 
same level of theory and the frequency analysis is performed for 
confirming the true minima or transition states. Also, the intrinsic reac-
tion coordinate analysis is performed to confirm that the located transi-
tion states separate the corresponding minima. Using the GAMESS 
software[3], the calculations excluding NEB are carried out. 
We have performed the structural geometry of the radicals (H, F, Cl, 
OH) adsorption on fullerene on different sites (see Table 1).  

 
Table 1 The structural geometry of the radicals (H, F, Cl, 

OH) adsorption on fullerene. 
Position C20H C20Cl C20F C20OH 
A 1.50 1.60 1.53 1.50 
B 1.10 1.06 1.12 1.00 
C 1.09 1.06 1.11 1.03 
D 0.53 0.53 0.75 0.52 

The activation energy barrier (in C20H) of the defect formation re-
duces from 1.50 eV for site A to 1.1 eV for site B and C, and reaches 
0.5 eV for site D.  
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1. Chen, X., J. Chang, and Q. Ke, Probing the activity of pure and N-

doped fullerenes towards oxygen reduction reaction by density 
functional theory. Carbon, (2018). 126(53-57). 
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basis set for correlated wave functions. The Journal of Chemical 
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65-нм КМОП ЭЛЕМЕНТ СОПОСТАВЛЕНИЯ, УСТОЙЧИ-

ВЫЙ К ВОЗДЕЙСТВИЯМ ОДИНОЧНЫХ ЯДЕРНЫХ ЧА-

СТИЦ, ДЛЯ АССОЦИАТИВНОЙ ПАМЯТИ 

 

Антонюк А.В. 
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Ассоциативная память используется для высокопроизводитель-

ной поточной обработки данных. Элементы сопоставления в них 
традиционно проектируются на основе 6-транзисторных КМОП 
ячеек, которые обладают повышенной чувствительностью к воз-
действиям отдельных ядерных частиц. Сбоеустойчивые ячейки па-
мяти STG DICE (Spaced Transistors Groups Dual Interlocked Cell) с 
транзисторами, разделенными на две группы так, что воздействие 
частицы на одну из групп не приводит к сбою, являются основой 
разработки сбоеустойчивых элементов сопоставления для ассоциа-
тивной памяти космического применения. 

Предложен новый устойчивый к воздействиям одиночных ядер-
ных частиц КМОП элемент сопоставления [1], схема которого при-
ведена на рис. 1. Он включает ячейку памяти STG DICE и логиче-
ский элемент “Исключительное ИЛИ” (XOR) на двух инверторах с 
третьим состоянием TRInv 1 и TRInv 2.  

Базовый вариант топологии двух элементов сопоставления с 
транзисторами каждого элемента, разделенными на два блока, при-
веден на рис. 2. Каждый блок включает одну группу транзисторов 
из STG DICE и один инвертор с третьим состоянием TRInv. Между 
двумя такими блоками каждого элемента сопоставления на рис. 2 
расположен блок соседнего элемента, что обеспечило расстояния 
между взаимно чувствительными узлами каждого из элементов бо-
лее 4 мкм и соответственно устойчивость к воздействиям одиноч-
ных ядерных частиц с линейными потерями энергии на треке до 
60-70 МэВ×см2/мг. Спроектированный элемент сопоставления ис-
пользован в составе блока ассоциативной памяти сбоеустойчивого 
буфера ассоциативной трансляции микропроцессора [2]. 
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Рис. 1. Схема элемента сопоставления на основе ячейки памяти STG DICE и логи-
ческого элемента XOR на двух инверторах TRInv 1 и TRInv 2. 
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Рис. 2. Топология двух элементов с чередованием их транзисторных блоков, рас-
стояние между взаимно чувствительными узлами DBD = 4.55 мкм. 
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Для оптоэлектронных устройств, работающих диапазоне длин 

волн порядка сотен нм, характерной особенностью являются малые 
толщины приемных структур, размеры которых также могут быть 
уменьшены до нескольких сотен нанометров, в то время как, боль-
шие линейные размеры традиционных приборов напротив умень-
шают рабочие мощности и тем самым ослабляют полезный сигнал 
от оптического источника. Тонкопленочные структуры на основе 
кремния показали свою работоспособность при рабочих толщинах 
несколько сотен нанометров, что означает потребность в тонких 
пропускающих и отражающих контактах. Таким образом требуется 
рассмотреть физику внутренних состояний тонкоплёночных про-
водников. 

В связи с этим цель данной работы было изучить оптические 
свойства тонких плёнок алюминия ионного распыления. Данная 
установка была выбрана из соображений более тонкого и точного 
направления процессов осаждения материалов на прозрачные и 
отражающие поверхности [1]. 

Оптические свойства показали высокий коэффициент отраже-
ния, значительное прохождение в широком диапазоне (рис.1), а 
также малый коэффициент поглощения. 
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Рис.1. Коэффициент прохождения для тонкопленочного Al. 
 
Таким образом в результате работы были исследованы тонкие 

пленки алюминия. Это позволяет сделать выводы о возможности 
их применения в тонкопленочных приборах в качестве тонких про-
зрачных и отражающих контактов. Оптические свойства имели 
широкий спектр пропускания при данной толщине, дающие воз-
можность построения широкополосных приемных оптических си-
стем.  
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ВОЗМОЖНОСТЬ ОБНАРУЖЕНИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ      

ПЕЛЕНГА БПЛА АКУСТИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ 
 

Ашурков Михаил Федорович 
 

Государственный университет природы, общества и человека «Дубна» 

Российская Федерация (РФ), г. Дубна 
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В данной статье рассматривается возможность обнаружения и 
определения пеленга беспилотного летательного аппарата в зонах и 
по периметру охраняемых объектов. Для решения задачи обнару-
жения и пеленга, автором предложено использовать акустической 
антенны в форме креста Миллса. 

1.Необходимость обнаружения БПЛА 
Процесс развития электроники привел к созданию нового вида 

войск в вооруженных силах стран. Так называемые беспилотные 
летательные аппараты (БПЛА), предоставили много возможностей 
для вооруженных сил противника. Вот некоторые из них: 

 Разведывать области противника; 
 Распылять биологическое, химическое оружие на террито-

рии противника; 
 Переносить малые ядерные боеголовки и т. п. 
Использование БПЛА, так же имеет ряд плюсов: 
 Отсутствие потерь летательного состава; 
 Выполнение мелких стратегических задач; 
 Невысокая стоимость БПЛА; 
 Возможность выполнять маневры с высокими перегрузка-

ми. 
Подпуская такой летательный аппарат близко к объектам воен-

ного назначения, противник способен получить информацию о 
расстановке войск, расположения стратегически важных объектов, 
получение точных координат расположения этих объектов (для 
нанесения ядерного удара) и главное возможность ближней атаки.  

Поэтому очень важно вовремя обнаружить БПЛА, отследить 
траекторию его движения и при необходимости нейтрализовать его 
в скором времени. 

mailto:1707asasin@gmail.com
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2. Акустическая антенна в форме креста Миллса 
Каждый летательный аппарат имеет в своем составе двигатели 

для его передвижения. Эти двигатели создают акустические шумы, 
с помощью которых можно обнаружить сам летательный аппарат и 
отследить его передвижение (пеленг). В качестве антенны, предла-
гаю использовать акустические датчики (микрофоны) расположен-
ные в форме креста Миллса. Одна сторона этого креста больше 
другой (рисунок 1). 

 
Рис. 1. Акустическая антенна в виде креста Миллса 

На датчики приходит сигнал + шум. Для начала с помощью 
фильтрации выделим полезный сигнал. Так как датчики располо-
жены на разном расстоянии между собой, то фаза принимаемого 
сигнала всегда будет разной. Именно разность этой фазы позволить 
вести пеленг БПЛА.  

4. Нейтрализация БПЛА 
После получения сигнала об обнаружении БПЛА на местности, 

распознавания его в качестве вражеской единицы и его движения в 
сторону объекта стратегического назначения, требуется нейтрали-
зовать такой БПЛА. Методов нейтрализации БПЛА достаточно 
много, вот некоторые из них: 

 Акустический метод (акустическая пушка), наведение шу-
мов; 

 Оптико-электронная система; 
 Отлов с помощью дронов-полецейских; 
 Ближняя атака с помощью дронов-убийц и т. п.  
Рассмотрена возможность распознавания дрона-нарушителя. С 

помощью креста Миллса и акустического метода, возможно, обна-
ружить вражеский БПЛА и вести его пеленг. После обнаружения 
вражеского беспилотника, требуется его нейтрализация. Методы 
нейтрализации БПЛА, так же рассмотрены в статье. 
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Для конструирования наноэлектронных устройств на основе уг-

лерода очень перспективными являются материалы на основе гра-
феновых лент. Однако структура этих лент неустойчива. Один из 
возможных способов получения графеновых нанолент, пригодных 
для использования в наноэлектронике это формирование их внутри 
углеродных нанотрубок. Поэтому в данной работе было выполнено 
модельное исследование структуры углеродных нанотрубок с ин-
капсулированными графеновыми лентами. 

Решение поставленной в работе задачи было выполнено при ис-
пользовании модельных компьютерных расчетов методом молеку-
лярной механики MM+, а также схемы модельного построения 
наноструктур из работ [1-3]. Объектами исследования были угле-
родные нанотрубки (10,10), заполненные ненасыщенными углево-
дородными молекулами и графеновыми нанолентами, сформиро-
ванными на их основе. 

В результате расчетов были получены геометрически оптимизи-
рованные структуры углеродных нанотрубок (10,10) с инкапсули-
рованными в них ненасыщенными углеводородами и графеновыми 
лентами. При инкапсулировании углеродных нанотрубок молеку-
лами коронена и бензоперилена плоскости молекул образуют угол 
35°, с осью нанотрубки (рис.1). Молекулы упорядочены в стопки, 
расcтояния между молекулами в которых составляет 4.58 Ǻ в слу-
чае молекул бензоперилена и 4.93 Ǻ для короненовых молекул. 
Установлено, что при полимеризации молекул коронена внутри 
нанотрубок могут быть сформированы креслообразные графеновые 
ленты (рис.2), а из бензоперилена – зигзагообразные структурные 
разновидности нанолент. 
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(a)                                                       (b) 

Рис.1. Фрагмент нанотрубки (10,10) с молекулами коронена: (a) вид с торца; (b) 
вид с боку нанотрубки. 

 

    
(a)                                                  (b) 

Рис.2. Фрагмент нанотрубки (10,10) с креслообразной (armchair) графеновой лен-
той: (a) вид с торца; (b) вид с боку нанотрубки.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда перспек-

тивных научных исследований ЧелГУ. 
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Графановые и фторографеновые слои являются перспективным 

материалом для наноэлектроники, так как на их основе можно со-
здавать наноразмерные электронные устройства различного назна-
чения. Графановые и фторографеновые слои получают в результате 
химической адсорбции атомов водорода и фтора соответственно 
[1,2]. В данной работе теоретически изучена структура графановых 
и фторографеновых слоев, получающихся в результате присоеди-
нения водорода и фтора к слоям графена L6, L4-8, L3-12 и L4-6-12 [3].  

Расчет геометрически оптимизированной структуры слоев был 
выполнен на первом этапе хорошо апробированным для углерод-
ных материалов методом молекулярной механики ММ2, оконча-
тельные расчеты структуры и энергий сублимации слоев были вы-
полнены методом теории функционала плотности в градиентном 
приближении.  В результате модельных расчетов была установлена 
возможность устойчивого существования по пяти полиморфных 
разновидностей графана и фторогрефена, получающихся на основе 
гексагонального графена, а также по четыре разновидности воз-
можно получить на основе слоев графена L4-8, L3-12 и L4-6-12. Если 
атомы фтора или водорода химически адсорбируются только с од-
ной стороны слоя, формирующиеся графановые слои сильно де-
формируется и периодическая кристаллическая структура для та-
ких соединений отсутствует. В случае присоединения неуглерод-
ных атомов, так что половина атомов фтора или водорода распола-
гается с одной стороны слоя углеродных атомов, а вторая с другой, 
геометрически оптимизированная структура для всех графановых 
слоев плоская. Возможны различные периодические способы при-
соединения атомов фтора и водорода,  что приводит к возможности 
формирования различных полиморфных разновидностей (рис. 1). 
Углы между связями, образуемыми углеродными атомами во всех 



 

   
Электроника, автоматика, спинтроника, нанотехнологии 

 

262 

разновидностях графана и фторографена отличаются от значения 
угла 109,47°, характерного для атомов углерода в структуре алмаза. 
Минимальные отклонения наблюдаются для полиморфной разно-
видности T1L6 (рис. 1а), модельно построенной на основе гексаго-
нального графена. Именно эта  структурная разновидность облада-
ет максимальной энергией сублимации и должна быть наиболее 
устойчивой. 

 

  
                        (a)                                                  (b) 
Рис.1. Геометрически оптимизированная структура графановых слоев: (a) 

T1L6 ; (b) T5L6. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда перспек-

тивных научных исследований ЧелГУ. 
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В данной статье рассматривается способ остановки винта мар-

шевого двигателя внутреннего сгорания (ДВС) одновинтового бес-
пилотного летательного аппарата (БПЛА) в горизонтальном поло-
жении внедрением алгоритма остановки двигателя с контролируе-
мой временной задержкой в систему автоматического управления 
(САУ) БПЛА на базе микроконтроллера STM32F103CBT6 c опера-
ционной системой FreeRTOS. 

В рамках работы над БПЛА - квадрокоптер с выделенным дви-
гателем горизонтального движения, возникла задача остановки 
винта маршевого двигателя в горизонтальном положении для со-
хранения его целостности при посадке аппарата. Для решения дан-
ной задачи необходимо внедрить алгоритм, основанный на управ-
лении блоком электронного зажигания ДВС для остановки винта в 
необходимом положении. Данный алгоритм основан на выполне-
нии САУ следующей последовательности действий: 

1. При получения САУ сигнала, заднего фронта импульса, 
(рис.1, временная диаграмма А) на остановку двигателя от назем-
ной станции управления (НСУ) или с пульта дистанционного 
управления начинается выполнение алгоритма остановки ДВС; 

2. Сбрасываются обороты маршевого двигателя до оборотов 
холостого хода (на рис.1, временная диаграмма Б) на некоторый 
интервал времени «Таймер выравнивания оборотов» (на рис.1, 
временная диаграмма В), чтобы вращение винта стало равномер-
ным, период tо=const (рис.1, временная диаграмма Б). 



 

   
Электроника, автоматика, спинтроника, нанотехнологии 

 

264 

Скорость вращения винта ДВС устанавливается САУ изменени-
ем количества подаваемой топливно-воздушной смеси в камеру 
сгорания, управляя углом поворота сервопривода, посредством по-
дачи широтно-импульсной модуляции (ШИМ) (рис.1, временная 
диаграмма Г), где txx - ширина сигнала ШИМ при выставленных 
оборотах холостого хода. По истечении времени, выделенного на 
выравнивание оборотов двигателя, САУ ожидает переднего фронта 
импульса с датчика Холла, установленного на корпусе ДВС, для 
запуска таймера задержки перед остановкой подачи искры на ДВС 
«Таймер гашения» (рис.1, временная диаграмма Д); 

3. По истечении таймера САУ отключает питание блока элек-
тронного зажигания ДВС «Ключ питания блока электронного за-
жигания» (рис. 1, временная диаграмма Е), тем самым осуществляя 
остановку одновинтового маршевого двигателя. 

На данный момент написано программное обеспечение для 
САУ, и наша команда приступила к испытаниям алгоритма. 

В качестве вывода можем сказать, что в лабораторных условиях 
алгоритм поэтапно отрабатывает свои функции, однако реальные 
условия вносят свои параметры неопределённости и коллизии. 

 

 

Рис. 1. Временная диаграмма работы алгоритма остановки винта 
маршевого ДВС в горизонтальном положении 
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На протяжении долгого времени металлические тонкие пленки 

находят все более широкое применения в различных областях 
науки и техники [1-2]. Интерес вызван многообразием структур и 
некоторыми уникальными физико-химическими свойствами таких 
материалов. В частности, представляют интерес тонкие пленки на 
основе меди с контролируемой кристаллографической текстурой в 
связи с перспективами использования пленок в устройствах микро- 
и наноэлектроники. В связи с перспективами применения тонких 
пленок в микроэлектроники необходимо знать их устойчивость к 
различным внешним воздействиям, в том числе к воздействию 
ионизирующего излучения [3-4]. 

В данной работе представлены результаты исследований влия-
ния облучения низкоэнергетичными ионами Не+2 на структурные 
свойства Cu пленок. С помощью РЭМ изучено изменение морфо-
логии поверхности образцов до и после облучения. 

На рисунке 1 представлены РЭМ изображения исследуемых об-
разцов Cu пленок до и после облучения. Как видно из представлен-
ных данных на изображениях, поверхность исходных образцов со-
стоит из зерен ромбовидной формы, средний размер которых со-
ставляет 15-30 мкм. 

Увеличение дозы облучения до 1•1017 ион/см2 и выше приво-
дит к формированию трещин и аморфных включений на поверхно-
сти образца. 
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1) 2) 

  

3) 4) 
Рис. 1. РЭМ изображения Cu пленок: 

1) исходный; 2) 1•1016 ион/см2; 3) 1•1017 ион/см2; 4) 3•1017 ион/см2 
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В настоящее время развиваются технологии изготовления нано-

материалов. Особый интерес вызывают полимерные нанокомпози-
ты, содержащие углеродные нанотрубки в силу своих необычных 
свойств. Известно, что при добавлении углеродных нанотрубок в 
полимер можно регулировать его свойства. Например, увеличить 
прочность нанокомпозита, сделать полимер проводником и т.д. Со-
здание новых наноматериалов представляет высокотехнологичный, 
трудоемкий и финансово затратный процесс. Поэтому возникает 
потребность в проведении лабораторных и компьютерных экспе-
риментов и  теоретическое обоснование их результатов. Теория 
перколяции зарекомендовала себя при компьютерном моделирова-
нии структуры и изменения свойств нанокомпозитов [например, 1].  

Целью исследования является построение компьютерной моде-
ли структуры тонкой плёнки полимера, модифицированного угле-
родными нанотрубками. Для достижения цели автором решены 
следующие задачи. Проведен анализ исследований по проведению 
лабораторных экспериментов, математического и компьютерного 
моделирования структур и свойств полимерных нанокомпозитов, 
содержащий углеродные нанотрубки. Предложена перколяционная 
модель структуры тонкой пленки полимера, модифицированного 
одностенными углеродными нанотрубками. Разработан комплекс 
программ и эффективных алгоритмов для компьютерного модели-
рования процесса структурообразования тонкой пленки полимера, 
содержащего одностенные углеродные нанотрубки, и прогнозиро-
вания изменения его свойств. Проведен теоретический анализ ре-
зультатов компьютерного моделирования. Результаты компьютер-
ного моделирования могут быть использованы для прогнозирова-
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ния значения концентрации одностенных углеродных нанотрубок в 
полимере для изменения какого-либо свойства наноматериала. 

Предложена решеточная перколяционная модель тонкой пленки 
полимера, модифицированного углеродными нанотрубками. В 
рамках модели полимерная матрица представлена квадратной ре-
шёткой с линейным размером L, нанотрубки – k-меры (k подряд 
занятых узлов решетки). При моделировании используются перио-
дические граничные условия. Для равномерного распределения k-
меров на решетке, для распределения их по кластерам и поиска 
перколяционного кластера разработаны эффективные алгоритмы, 
которые описаны в [2]. Для k = 1-3 результаты моделирования сов-
падают с результатами других исследователей [3-5]. Получены ре-
зультаты моделирования для широкого диапазона длины k-мера, 
исследованы k-меры переменной длины и различной формы. Ис-
следование выполнено при финансовой поддержке Правительства 
Пермского края в рамках научного проекта № С-26/793 и гранта 
РФФИ (№ 17-41-590649). 
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Островковые и гранулированные металлические пленки обла-

дают рядом уникальных свойств. В частности, в этих металличе-
ских пленках наблюдался диэлектрический характер проводимо-
сти, т.е. было обнаружено, что электрическая проводимость пленок 
с ростом температуры увеличивается.  [3, 4] 

Структура островковых пленок PbTe может моделироваться как 
неупорядоченная система частиц, агрегированных в кластеры. В 
таких структурах перенос носителей заряда обусловлен туннелиро-
ванием электронов.  

Таким образом, прыжковую проводимость между частицами в 
неупорядоченных системах можно смоделировать как сеть случай-
ных резисторов, называемая сетью Миллера-Абрахама. [1] 

Используя предложенный подход были проведены расчеты в 
для сети из 100 частиц при варьировании величины параметра, со-
ответствующего температуре. Проводимость между двумя части-
цами представлялась в экспоненциальной форме в зависимости 
расстояния и энергии. Была проведена визуализация случайной 
резисторной сети (рис.1), найдена энергия и средняя проводимость 
для всех частиц (рис.2). Так же было установлено, что кулоновское 
взаимодействие играет важную роль в вычислении прыжковой 
проводимость между частицами, а также что полная энергия всех 
реализаций переходов для одного электронного прыжка может со-
ответствовать распределению Гаусса.[2] Из проведенных расчетов 
было выяснено, что с увеличением температуры интенсивность 
прыжков увеличивается, поэтому проводимость так же возрастает. 
Характер полученных модельных зависимостей соответствует тео-
ретическим и экспериментальным данным [3] , что позволяет в 
первом приближении применить данных подход для исследования 
электропроводных свойств островковых пленок PbTe. 
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Рис.1. Реализация случайной 
сети для одного прыжка элек-

трона 

 
Рис.2. Средняя проводимость для 

всех частиц 

 
Литература 
1. Почтенный, А. Е. Прыжковая проводимость на постоянном 

токе в собственных и примесных органических полупровод-
никах : монография.( Минск : БГТУ, 2016). 

2. Amirhossein Biabangard Oskouyi, Uttandaraman Sundararaj and 
Pierre Mertiny Tunneling Conductivity and Piezoresistivity of 
Composites Containing Randomly Dispersed Conductive Nano-
Platelets. Materials. Vol. 7, P. 2501-2521 (2014). 

3. Antipov A.A. Araklian etc. Electrical properties of metal cluster 
structures formed on the surface of dielectrics. Technical Physics 
Letters, vol. 40, No 6, pp. 529-532 (2014). 

4. Kavokin, A. Kutrovskaya, S. etc. The crossover between tunnel 
and hopping conductivity in granulated films of noble metals 
Superlattices and Microstructures, vol. 111, pp. 335-339, 2017. 

 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

   
Электроника, автоматика, спинтроника, нанотехнологии 

 

271 
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Перспективные энергетические технологии постепенно входят в 

нашу жизнь и в будущем доля «зелёной» энергии будет только рас-
ти. Как известно, КПД солнечных батарей пока не превышает 15-
20%, значит более 80% падающей на него солнечной энергии пре-
образуется в тепло. С каждым градусом нагрева номинальная мощ-
ность батареи снижается примерно на 0,4%, в результате чего па-
дение мощности может достигать 25%. К тому же высокая темпе-
ратура ускоряет деградацию солнечных модулей. 

Качество теплоотвода солнечной батареи в основном зависит ее 
конструкции, материала подложки и от качества теплового контак-
та между полупроводником и подложкой, которое определяется 
тепловым сопротивлением. Несмотря на важность измерения теп-
лового сопротивления солнечных батарей, стандарты по его изме-
рению пока отсутствуют, а количество публикаций минимально. 

В одной из зарубежных работ[1] предложено рассматривать 
солнечный модуль как совокупность соединённых последовательно 
диодов, что позволяет использовать метод JESD 51-14, основанный 
на пропускании через объект ступенчато изменяющейся мощности 
и измерении отклика – температуры  перехода относительно 
начальной температуры. Поскольку температура в процессе изме-
рения должна поддерживаться постоянной, то измерение проводи-
лось с использованием двух «холодных плит» - с обеих сторон ис-
следуемого объекта при стабилизированной температуре. 

У солнечных батарей мощностью десятки и сотни ватт размеры 
существенно превышают размеры выпускающихся «холодных» 
плит, что делает метод неприменимым для мощных панелей. 

Нами использовался модуляционный метод[2], который исполь-
зует мощность, модулированную по гармоническому закону, и 
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определяет переменную составляющую температуры, что позволя-
ет проводить измерения без использования «холодных» плит и ис-
ключить влияние температурного тренда на результаты измерения. 

Цель исследований - измерение компонент теплового сопротив-
ления мощного солнечного модуля с большой площадью поверх-
ности. Объектом исследований являлся солнечный модуль из по-
ликристаллического кремния, состоящий из 36 поликристалличе-
ских солнечных элементов площадью 125×125 мм каждый, пло-
щадь поверхности модуля - 700×550мм, суммарная мощность - 
50W, напряжение холостого хода 23.6V, ток при работе на нагрузку 
2.55 A. 

 
Рис.1. Результаты измерения теплового сопротивления  

 
Зависимость теплового импеданса от частоты представлена на 

верхнем графике, с помощью его дифференцирования можно вы-
явить компоненты теплового сопротивления элементов конструк-
ции солнечной батареи. Для исследуемого солнечного модуля от-
четливо наблюдаются три пика, соответствующие трем компонен-
там: RT1 = 0.0115 K/W, RT2 = 0.055 K/W и RT3 = 0.121 K/W. Компо-
нента RT2 соответствует тепловому сопротивлению «переход-
корпус» солнечного модуля и проявляется на частоте модуляции 
0.5 Hz, компонента RT3 – тепловому сопротивлению «переход-
каркас». 
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КВАНТО-ХИМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛЯРНОЙ  

МОЛЕКУЛЫ C60F18 ДЛЯ ОПИСАНИЯ ЕЁ АДСОРБЦИИ НА 
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Для адекватного описания адсорбции и самоорганизации поляр-

ных молекул C60F18 на поверхности Au(111) выполнены квантово-
химические исследования электронных и электрических свойств 
отдельной молекулы: её электрического дипольного момента 
(ЭДМ), распределений электростатического потенциала, напря-
жённостей электрического поля и электронной плотности. С по-
мощью различных методик теории функционала плотности (ТФП) 
впервые рассчитаны эти свойства с контролируемой точностью. 
Получена достоверная величина электрического дипольного мо-
мента молекулы C60F18. Показано, что известное приближение то-
чечного диполя для напряжённости электрического поля выполня-
ется с точностью 30% уже на расстояниях, вдвое больших размера 
молекулы. Проведено сравнение рассчитанных по ТФП низших 
вакантных (НВМО) и высших занятых (ВЗМО) молекулярных ор-
биталей с их образами, ранее полученными с помощью сканирую-
щей туннельной спектроскопии (СТС). 

Фторид фуллерена C60F18 занимает особое место среди прочих 
фтор-фуллеренов C60Fn. Во-первых, он не имеет изомеров, что об-
легчает исследование его электронной структуры. Во-вторых, бла-
годаря расположению 18 атомов фтора лишь на одной стороне 
сферического каркаса C60, молекула обладает большим ЭДМ [1,2], 
направленным по её оси симметрии третьего порядка, что создаёт 
предпосылки для приготовления из этих молекул упорядоченных 
структур нанометрового масштаба, перспективных для применения 
в молекулярной электронике. В проведённых нами экспериментах 
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наблюдалось упорядочение молекул на поверхностях разной хими-
ческой активности: не только с химической C60F18/Ni(100) [3-5], но 
и с физической C60F18/Au(111) [6] формами адсорбции. Методом 
сканирующей туннельной микроскопии (СТМ) при комнатной 
температуре были обнаружены [6] плотноупакованные островки из 
молекул C60F18 на поверхности Au(111) с упорядоченной доменной 
структурой внутри них и преимущественно ортогональной ориен-
тацией ЭДМ молекулы относительно подложки. Для адекватного 
описания адсорбции и самоорганизации молекул необходимо знать 
электронные и электрические свойства отдельной молекулы. С 
другой стороны, выявленная в [6] при температуре жидкого гелия 
физическая адсорбция отдельной молекулы C60F18 на поверхности 
Au(111) предполагает малое возмущающее воздействие на саму 
молекулу, что предоставляет уникальную возможность для провер-
ки пригодности различных схем ТФП к описанию электронного 
строения молекулы C60F18.  
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Востребованность исследования нанопорошков на основе окси-
дов железа с каждым годом повышается, благодаря их химической 
стабильности (менее чувствителен к окислению чем магнитные 
металлы – кобальт, железо, никель) и оптимальным магнитным 
свойствам (высокая коэрцитивная сила, высокая намагниченность 
насыщения), что открывает новые возможности для их потенци-
ального использования в различных технологических сферах, в том 
числе биомедицинских приложениях. Применение магнитных 
нанопорошков оксидов железа сдерживается их склонностью к аг-
регации за счет анизотропного дипольного притяжения и, как след-
ствие, деградации их физических свойств, определяющих конкрет-
ную область внедрения. 

Одним из наиболее эффективных решений данной проблемы 
является покрытие нанопорошков на основе оксидов железа за-
щитным инертным материалом. Принимая во внимание низкую 
стоимость и широкую доступность, в качестве инертного покрытия 
используют диоксид кремния, обеспечивающий коллоидную ста-
бильность магнитных нанопорошоков, повышенную химическую 
стойкость и сохранность их магнитных свойств, а также снижение 
токсичности. 

В этой связи целью данной работы являлось изучение фазово-
структурных характеристик покрытых кремнеземом нанопорошков 
на основе оксидов железа типа «ядро-оболочка» различной дис-
персности. 

В качестве «ядра» использовались нанопорошки, представляю-
щие собой нестехиометрическое соединение магнетит-
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маггемитового ряда [1], различной дисперсности (от 60 до 100 нм), 
полученные методом старения. Оболочка из диоксида кремния на 
поверхности нанопорошков получена модифицированным методом 
Штобера [2]. Полученные нанопорошки были исследованы мето-
дами просвечивающей и сканирующей электронной микроскопии, 
рентгеноструктурного и рентгенофлуоресцентного анализа, мес-
сбауэровской спектроскопии. 

Отработана методика получения покрытых диоксидом кремния 
нанопорошков оксидов железа по типу «ядро-оболочка». По ре-
зультатам электронно-микроскопических исследований определена 
морфология и размеры нанопорошков, толщина их покрытия. Рент-
генофлуоресцентный анализ подтвердил наличие диоксида крем-
ния в покрытых образцах нанопорошков. Из рентгеновских данных 
определен фазовый состав, включающий фазу магнетит/маггемит 
(структурный тип шпинели) и аморфную фазу, относящуюся к 
оболочке в виде некристаллической формы кремнезема. Проведен 
сравнительный анализ параметров решетки нанопорошков до и по-
сле покрытия. С учетом результатов мессбауэровской спектроско-
пии исследованы изменения структурных характеристик и фор-
мульных коэффициентов вакансий нанопорошков оксидов железа 
до и после покрытия диоксидом кремния. 
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При взаимодействии света с металлическими наноструктурами 
вблизи поверхности металла могут возникнуть коллективные коле-
бания электронов (поверхностный плазмонный резонанс), что при-
водит к усилению поля вблизи наноструктур. Это позволяет на ос-
нове металлических наноструктур (наноантенн) создавать малога-
баритные (~ 10 нм) и одновременно быстродействующие (~ 1 ТГц) 
фотонные устройства.  

В настоящей работе исследовались плазмонные патч-
наноантенны (plasmonic nanopatch antennas), состоящие из метал-
лических наночастиц и металлических пленок, покрытых тонким 
слоем диэлектрической прослойки. Внутрь патч-наноантенны по-
мещались квантовые точки CdSe/CdS/ZnS, играющие роль излуча-
телей. На рис. 1 представлена модель треугольной плазмонной 
патч-наноантенны с квантовыми точками.  

При совпадении частоты излучения квантовой точки с частотой 
локализованного плазмонного резонанса наноантенны возможно 
значительное усиление сигнала фотолюминесценции квантовой 
точки, а также укорочение времени ее спонтанного излучения, ха-
рактеризующееся фактором Парселла [1]. Данные наноантенны 
были исследованы на конфокальном флуоресцентном микроскопе 
Microtime 200. Экспериментально продемонстрировано сокраще-
ние времени жизни возбужденных состояний квантовых излучате-
лей, помещенных в патч-наноантенну. Полученный коэффициент 
Парселла составил значение около 620 [2].  
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Рис.1. Трехмерная модель патч-наноантенны. Слой Al (нижний) покрыт слоем 
Al2O3, на котором расположены квантовые точки. Выше слоя квантовых точек 
находится серебряная наночастица треугольной формы. Сферой показано излуче-
ние квантовой точки, выходящее из патч-наноантенны 
 

Было проведено моделирование данной структуры в математи-
ческом пакете Comsol Multiphysics. Сделано сравнение факторов 
Парселла, найденных из эксперимента и из расчета в модели. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 18-02-
00811 А, 16-29-11805 офи_м, 17-02-01408 А и 16-02-00594 А. 
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В последнее время вопросам защиты окружающей среды уделя-

ется все большее внимание. Важным направлением природоохран-
ной деятельности по мнению Минприроды РФ является реализация 
проекта по сокращению сброса загрязненных сточных вод. Одна из 
последних инициатив в этой сфере – введение крупных штрафов за 
негативное воздействие на экологию для предприятий пищевой 
промышленности (ППП), в большинстве отраслей которой сегодня 
наблюдается значительный рост производственных мощностей, а, 
следовательно, происходит увеличение объемов их жидких отхо-
дов, зачастую не соответствующих требованиям нормативных ак-
тов [1]. Очевидно, что в сложившейся ситуации заводы по выпуску 
продуктов питания, будут вынуждены возводить новые и модерни-
зировать существующие системы водоотведения. 

Известно, что, например, работа очистных сооружений молоч-
ных заводов отличается значительной неравномерностью поступ-
ления сточных вод и существенными колебаниями степени загряз-
нения [1,2]. Сброс в водоемы таких стоков после их обработки по 
существующим технологиям, которые чаще всего обладают низкой 
эффективностью, приводит к превышению допустимых концентра-
ций загрязняющих веществ и нарушению нормального функциони-
рования сложившихся экосистем. Наиболее перспективным вари-
антом решения этой проблемы является повышение уровня автома-
тизации процессов и установок очистки сточных вод. Все это сви-
детельствует об актуальности исследований в области автоматиче-
ского управления аппаратами сооружений водоотведения промыш-
ленных предприятий, и в частности заводов пищевой индустрии. 

Обобщенная структура системы автоматического управления 
(САУ) очистными сооружениями ППП включает три многомерных 
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САУ: установками механической очистки (УМО), установками фи-
зико-химической очистки (УФХО) и установками биологической 
очистки (УБО). Особый интерес ввиду существенных нелинейно-
сти и нестационарности протекающих процессов, невозможности 
измерения ряда технологических координат и наличия сложных 
взаимосвязей между отдельными этапами обработки воды пред-
ставляют УФХО и УБО [1-3]. Структурный и параметрический 
синтез эффективных с точки зрения надежности, качества очистки 
и затрат энергии систем автоматизации установками водоотводя-
щих сооружений очевидно невозможны без решения задачи иден-
тификации их объектов управления. Поэтому целью работы явля-
ется нахождение адекватного реальным условиям математического 
описания отдельных технологических процессов и установок 
очистки сточных вод как объектов автоматизации в форме уравне-
ний и структур и создание на их основе обобщенной модели систе-
мы водоотведения ППП. Такой подход существенно облегчает ис-
следование и оптимизацию проектируемых САУ, сокращает фи-
нансовые и временные затраты на их настройку и ввод в эксплуа-
тацию. 
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Полупроводниковые соединения A3B5 имеют достаточно хоро-

шие характеристики для фотоэлектрического преобразования сол-
нечного излучения. Однако более широкое их использование в 
энергетике является в следствии высокой себестоимости производ-
ства фотоэлектрических преобразователей на их основе. Соедине-
ния A3B5 используются в основном для многопереходных фото-
электрических преобразователей, причем дальнейшее понижение 
себестоимости каскадных фотоэлектрических преобразователей 
связано с использованием качестве подложки кремния [1]. Созда-
ние высокоэффективных фотоэлектрических преобразователей, 
состоящих из соединений A3B5, выращенных на дешевых и проч-
ных кремневых подложках, является одной из приоритетных задач 
современной фотовольтаики. Одним из путей решения этой задачи 
является поиск некоторых технологических способов усовершен-
ствования, направленных на снижение количества дефектов кри-
сталлической структуры на границе пленка соединения A3B5 – 
кремниевая подложка, а также поиск перспективных методов по-
лучения, которые могли бы заметно упростить и удешевить про-
цесс выращивания тонких пленок и гетероструктур GaP, GaAs и 
AlGaAs на Si без потери качества. Основными проблемами получе-
ния слоев соединений A3B5 на подложках Si являются большое 
рассогласование постоянной решетки, а также коэффициента тер-
мического расширения. Различие в этих параметрах порождает 
возникновение прорастающих дислокаций в эпитаксиальных плен-
ках A3B5 и, как следствие, снижение эффективности солнечных 
элементов на их основе. Наиболее перспективным в этом отноше-
нии методом, обеспечивающим низкотемпературный синтез тон-
ких пленок A3B5, является метод импульсного лазерного напыле-
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ния. Одним из основных достоинств данного метода является его 
дискретный (прерывный) характер напыления вещества мишени на 
подложку [2]. Также хорошо зарекомендовал себя в получении 
пленок многокомпонентных соединений A3B5 на Si метод ионно-
лучевого осаждения. Одним из его основных преимуществ его яв-
ляется то, что в едином технологическом процессе перед непосред-
ственным осаждением вещества мишени реализована очистка ион-
ным пучком поверхности подложки. Этот факт также актуален для 
получения тонких пленок соединений A3B5 на Si. 

Целью исследования является получение тонких пленок A3B5 на 
Si, исследование их структурных свойств и спектральных и фото-
электрических характеристик фотоэлектрических преобразователей 
на их основе. В результате проведения исследования было опреде-
лено, что при напылении пленок GaP и AlGaAs на подложку крем-
ния p-типа проводимости и последующей термообработке в под-
ложке создается p−n-переход между подложкой p-Si и слоем n-Si, 
который возникает в результате диффузии атомов мышьяка в под-
ложку в первом случае, атомов фосфора во втором случае. Данный 
p−n-переход может быть использован в качестве первого p−n-
перехода многопереходного фотоэлектрического преобразователя 
на основе кремния. 
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В области наномасштабных исследований физико-механических 

свойств материалов метод инструментального индентирования яв-
ляется одним из основных [1]. На сегодняшний день крайне акту-
альна задача улучшения технических характеристик сканирующих 
нанотвердомеров в части улучшения точности вкупе со снижением 
требований к параметрам измерительной головки.  

Общепринято производить одновременное измерение контакт-
ной силы и глубины вдавливания индентора в режиме статического 
нагружения образца для снятия P-h-диаграммы. Согласно исследо-
ваниям [2] применение в наноиндентировании принципов, схожих 
с динамическим методом силовой спектроскопии, позволяет значи-
тельно снизить требования к вибро- и термоизоляции измеритель-
ной головки. Проведенное исследование показало, что использова-
ние зонда балочного типа с алмазной иглой в режиме автоколеба-
ний на частоте собственного резонанса позволяет определить силу 
контактного взаимодействия путем измерения сдвига резонансной 
частоты. Физическая имплементация соответствующей измери-
тельной головки прибора подразумевает наличие петли регулиро-
вания, обеспечивающей постоянство амплитуды колебаний зонда в 
процессе вдавливания наконечника в поверхность образца динами-
ческим образом. В качестве объекта регулирования в такой петле 
используется контур возбуждения, представляющий собой автоге-
нераторную схему, настроенную на основную моду поперечных 
колебаний балочного зонда. При продавливании исследуемого об-
разца иглой в режиме автоколебаний зонда амплитуда колебаний 
начинает уменьшаться. Система управления с отрицательной об-
ратной связью стремится удержать неизменной амплитуду колеба-
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ний зонда за счет увеличения сигнала возбуждения балки. Регуля-
тор обеспечивает необходимые точность, быстродействие, а также 
устойчивость  системы управления.  

Для устойчивой работы петли регулирования величина посто-
янной времени регулятора выбрана значительно больше величин 
характерных постоянных времени элементов, связанных с инерци-
онностью  объекта регулирования [3]. Основным ограничением 
быстродействия петли регулирования в режиме динамического ин-
дентирования является величина постоянной времени установле-
ния колебаний зонда при внешнем воздействии, связанная с резо-
нансной частотой и добротностью. Устойчивость и точность рабо-
ты петли регулирования обеспечивается выбором постоянной вре-
мени регулятора с учетом значения коэффициента петлевого уси-
ления. 

Рассматриваемый метод наноиндентирования в режиме автоко-
лебаний зонда на частоте собственного резонанса и предлагаемая 
для его реализации измерительная головка обеспечивают большую 
защищенность от дрейфовых помех, что позволяет повысить точ-
ность прибора при снижении требований к созданию специальных 
изоляционных условий. 
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К современным приёмопередатчикам последовательного канала 
предъявляется требование по минимальной допустимой частоте 
возникновения битовых ошибок при обмене, равной или меньшей 
     [1].  

На больших скоростях частота битовых ошибок существенно 
зависит от джиттера – нежелательных частотных или фазовых от-
клонений сигнала от нормы [2].  

Вероятность возникновения ошибки (Bit Error Rate или BER) - 
число неверно принятых бит, поделенное на общее число передан-
ных. Актуальным является проведение расчёта BER на этапе раз-
работки. Разработанный автором подход позволяет сократить вре-
мя проектирования, а также даёт возможность оптимизировать 
тракт передачи с целью достижения требуемого уровня BER. 

Точность расчёта напрямую зависит от точности используемой 
модели. Для проведения оценки необходимо учесть основные па-
раметры джиттера сигналов (СКО нормального распределения и 
математическое ожидание), а также характеристики блоков, вхо-
дящих в тракт передачи. 

В известных автору работах приводятся алгоритмы экстракции 
параметров джиттера, измеренного в процессе измерений [3]. Ав-
тором предлагается методика оценки частоты появления битовых 
ошибок на этапе разработки с учётом зависимости BER от переда-
ваемого кода.  

Передаваемый код разделяется на повторяющиеся посылки, со-
держащие последовательности повторяющихся бит. Производится 
программная экстракция параметров случайного и детермениро-
ванного джиттера для каждого участка. Далее рассчитывается ве-
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совой коэффициент    каждой области в передаваемой последова-
тельности:  

    
 

 
                (1) 

где D – длина участка в битах, N – общее число участков,    – 
число повторов j-го участка в посылке из переданных битов. При 
этом функция плотности вероятности для каждого из случаев будет 
иметь вид: 

        
 

  √  
        

       
 

   
  ,   (2) 

где    и     – математическое ожидание и СКО для каждого из 
вариантов распределения. Интегрирование (2) позволяет получить 
BER для каждого участка: 

    
     ∫        

            

        
,  (4) 

где         и          – минимальные времена предустановки и 
удержания триггера приёмника,   – величина битового интервала.  

На каждый обрабатываемый интервал приходится один перепад 
сигнала. Следовательно, из    битов в посылке один потенциально 
может быть принят с ошибкой. Результирующий BER будет равен: 

     ∑      
     

 
   ,   (5) 

где n – количество посылок в кодовой последовательности. 
Предложена методика оценки BER на этапе проектирования, 

учитывающая влияние кодовой последовательности на джиттер 
сигнала. Алгоритм позволяет провести экспресс оценку вероятно-
сти появления битовых ошибок, что уменьшает время разработки. 
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Недавно были экспериментально открыты новые квантовые ма-

териалы – топологические вейлевские полуметаллы (ТВПМ), тео-
ретически предсказанные еще в начале XX века. Для этих материа-
лов характерен необычный перенос заряда на поверхности и в объ-
еме. Квазичастицами в ТВПМ являются «безмассовые» вейлевские 
фермионы, киральные частицы с «нулевой» эффективной массой, 
которые защищены топологически. В объеме ТВПМ законы дис-
персии этих частиц линейны во всех трех направлениях импульса и 
пересекаются в так называемых вейлевских точках. Тогда как по-
верхностные состояния образуют ферми-дуги, соединяющие вей-
левские точки с противоположной киральностью [1, 2]. Необычная 
электронная структура ТВПМ приводит к появлению уникальных 
электронных транспортных свойств, что делает ТВПМ перспектив-
ными для применения в сверхбыстрой электронике. Таким обра-
зом, получение, исследование структуры и физических свойств та-
ких материалов представляют большой научный и практический 
интерес.  

Цель данной работы – синтез, аттестация структуры поверхно-
сти, исследование электрических и гальваномагнитных свойств 
монокристалла ТВМП PtSn4. 

Монокристалл PtSn4 был выращен методом кристаллизации из 
раствора в расплаве и имел отношение величин электросопротив-
лений  1002.4293  KK

. Химический состав и структура образца 
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были подтверждены методами рентгеноспектрального микроанали-
за (РСМА) и рентгенофлуоресцентного анализа (РФА). Микро-
структура поверхности изучалась методами растровой электронной 
микроскопии (РЭМ) и атомно-силовой микроскопии (АСМ). Элек-
трические и гальваномагнитные свойства измерены общепринятым 
4-контактным способом на постоянном токе в интервале темпера-
тур от 4.2 до 300 K и в магнитных полях до 100 кЭ. 

В результате проведенных исследований установлено, что ха-
рактерной структурной особенностью PtSn4 является слоистое 
строение монокристалла, минимальная обнаруженная толщина 
слоя составляет 20 нм. Измеренная температурная зависимость 
электросопротивления PtSn4 имеет металлический тип, т.е. элек-
тросопротивление увеличивается с ростом температуры. Магнит-
ное поле приводит к росту величины удельного сопротивления по-
чти в 3.5 раза. Исследования эффекта Холла показали, что в PtSn4 
коэффициент Холла положителен, т.е. преобладает дырочный тип 
проводимости. Оценены концентрация n носителей тока и их по-
движность μ. При температуре 4.2 К концентрация n носителей то-
ка составляет ~ 6.71021 см-3, подвижность μ  1.1103 см2/Вс. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ФАНО 
России (тема «Спин», № 01201463330) при частичной поддержке 
РФФИ (проект № 17-52-52008), Правительства Российской Феде-
рации (постановление № 211, контракт № 02.A03.21.0006) и гранта 
№ 14.Z50.31.0025 Министерства образования и науки РФ. 
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Материалы на основе оксидов ванадия являются одними из пер-

спективных пленочных покрытия для литий-ионных аккумулято-
ров.  

Энергодисперсионный анализ - один из распространенных, 
быстрых  и недорогих методов определения элементного состава. 
Основной недостаток – невысокая разрешающая способность.  

Данная работа посвящается определению относительного со-
держания ванадия и кислорода, пики которых накладываются, что 
традиционно затрудняет возможность использования штатного 
программного обеспечения для определения количественного со-
става.  

Цель работы - разработка методики энергодисперсионного 
определения относительного содержания кислорода и ванадия. 

Объектом исследования данной работы являются энергодиспер-
сионные спектры ванадия и кислорода. 

В ходе работы было установлено, что количественный критерий 
относительного содержания кислорода и ванадия связан близкой к 
линейной зависимостью с относительной весовой долей ванадия. 
Были получены коэффициенты линейной регрессии y=ax+b и 
определены доверительные интервалы. По этим коэффициентам 
для любого из представленных ускоряющих напряжений можно 
вычислить относительную долю содержания элементов в исследу-
емых образцах. 

В результате исследования была создана методика определения 
относительного содержания кислорода и ванадия в образцах. По-
грешность отношения содержания кислорода и ванадия составляет 
5-10 % в относительном выражении. Предложенный подход может 
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быть применен также и для анализа содержания любых других пар 
элементов с плохо разрешенными пиками. 

Степень внедрения — разработанная методика применяется в 
лаборатории ЦКП «Диагностика микро- и наноструктур». 

Автор выражает благодарность своему научному руководителю 
– к.б.н. Пухову Денису Эдуардовичу. 
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В нашей стране нефть и газ составляют основу топливно-

энергетического комплекса в целом. Поэтому проблемы разработки 
и эксплуатации нефтяных месторождений (РЭНМ) всегда были, 
есть и будут в ближайшие десятилетия актуальными. Одной из 
главных задач нефтяной промышленности является повышение 
эффективности РЭНМ за счет применения методов увеличения 
нефтеотдачи (МУН). 

Идеи компании TGT Oil and Gas Services, международной и ра-
ботающей в основном на Ближнем Востоке, непосредственно свя-
заны с областями оптимизации месторождений и диагностики 
скважин. 

Движение жидкости и газа по пласту, а также элементов кон-
струкции скважины генерирует шум. Интенсивность шума повы-
шается с увеличением линейной скорости потока жидкости/газа. 
Однако спектральный состав шума напрямую зависит от типа сре-
ды, в которой движется жидкость или газ, а не от типа или скоро-
сти потока [1]. 

 
 
 
 

Рис.1. Структурная схема устройства детектирования выноса песка 
 

Акустический шум регистрируется высокочувствительным 
устройством, который называется гидрофоном (ГФ). Он устанавли-
вается в заполненной маслом камере. Полученные данные с гидро-
фона проходят через высококачественный малошумящий усили-

ГФ 

∆
 АЦП ФНЧ НС БОС 
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тель (∆) и преобразуются в цифровой код (АЦП). Цифровая обра-
ботка данных шумометрии включает в себя быстрое преобразова-
ние Фурье для оценки спектрального состава сигналов (БОС) на 
основе нейронной сети (НС).   

Целью является аппаратная реализация алгоритма «Sand 
Detection» на программируемой логической интегральной схеме 
(ПЛИС) с возможностью беспрерывной работы в течение 48 часов 
и высокоскоростной передачи данных для осуществления чтения в 
режиме реального времени.    

В соответствии с целью работы были поставлены следующие 
задачи: разработка алгоритма подсчета песчинок с использованием 
нейронных сетей; разработка схемотехники и печатной платы 
устройства; разработка программного обеспечения для управления 
аппаратной части устройства. 

Анализ акустического шума, зарегистрированного в широком 
диапазоне частот, позволит определить зоны активной работы кол-
лектора, места отсутствия герметичности обсадной колонны и 
насосно-компрессорных труб, работающие зоны перфорации, зако-
лонные перетоки по цементному камню, а также потоки в породе и 
по трещинам. Разработка данного алгоритма с последующей реали-
зацией электронных схем и платы прибора и исследованием его на 
специальном стенде позволит в дальнейшем эффективно использо-
вать данное устройство для исследования добывающих и нагнета-
тельных скважин как в статическом, так и в динамическом режи-
мах [2]. 
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Возможности по увеличению скорости, расстояния и качества 

передачи информации в кабельных линиях ограничены вследствие 
линейных искажений сигнала, возникающих в результате многолу-
чевого распространения и частотной зависимости коэффициента 
передачи канала на ширине спектра сигнала. Эти явления приводят 
к межсимвольной интерференции сигнала (МСИ), исключить вли-
яние которой и получить пропускную способность канала, при-
ближающуюся к потенциальной, предлагается методом предвари-
тельной дробно-интервальной коррекции [1]. 

Предварительная коррекция подразумевает компенсацию иска-
жений, возникающих при прохождении сигнала f0(t) по линии, пу-
тем изменения его характеристик и формы на передающей стороне 
таким образом, чтобы на входе приемника получить сигнал fl(t), 
максимально приближенный к неискаженному полезному сигналу 
f0(t) [1]. При этом никаких изменений в составе приемного обору-
дования не требуется. Для реализации данного метода, требуется 
определить передаточную функцию канала, вносящего искажения, 
и по информации о ней рассчитать коэффициенты для предкоррек-
тора [2]. Информацию о передаточной функции канала можно из-
влечь из данных о тестирующем сигнале g0(t) [3]. 

С целью исследования компенсации искажений сигнала собрана 
экспериментальная установка. В качестве основного устройства, 
выполняющего функции тестирования линии и предварительной 
коррекции сигнала, задействована отладочная плата Altera Stratix 
III DSP Development Kit, в состав которой входят основная плата, 
на которой расположена FPGA Altera Stratix III, и плата расшире-
ния Data Conversion HSMC, обеспечивающая два канала аналого-
цифрового и цифро-аналогового преобразования.  
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Помимо аппаратной части комплекса для организации экспери-
ментальной установки использовались: генератор импульсного 
сигнала, цифровой осциллограф и образцы кабелей. Общая схема 
экспериментальной установки приведена на рисунке 1.  

 

 
Рис.1. Схема экспериментальной установки 

 
Применение FPGA Altera Stratix III в системе предварительной 

коррекции позволяет обрабатывать более широкую полосу частот, 
что способствует значительному улучшению результатов компен-
сации искажений сигнала. 
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Мембранные технологии газоразделения получили широкое 
распространение в промышленности. Половолоконные газоразде-
лительные мембранные модули могут применяться в различных 
установках [0,0]. Технические характеристики коммерчески до-
ступных мембранных модулей не содержат информации о матери-
але, проницаемости и площади мембран. Отсутствие значений этих 
параметров газоразделительного половолоконного мембранного 
модуля усложняет процесс разработки и создания газоразделитель-
ных гибридных установок.  

Экспериментальные исследования для установления параметров 
мембранных модулей проводились с чистым газом (азот или кис-
лород) в «тупиковом режиме» (поток ретентата перекрыт). Так как 
для мембранных модулей не известны значения проницаемости и 
площади, приведенная проницаемость исследуемого модуля опре-
делялась из формулы:  

  
       

 

       
,    (1) 

где πi – проницаемость i-ого компонента, S – площадь мембраны 
модуля, P – поток пермеата, Ph – высокое давление потока питания, 
Pl – низкое давление потока пермеата. 

В работе проводились экспериментальные исследования при ва-
рьировании давления потока питания на мембранном модуле, в ко-
тором поток питания подается внутрь полого волокна. Получены 
зависимости приведенной проницаемости (1) от давления для кис-
лорода и азота (рис. 1а, 1б). Все данные полученные из экспери-
ментальных исследований аппроксимированы методом наимень-
ших квадратов второго порядка. На рис.1а и 1б наблюдается гисте-
резис – кривая 1 соответствует процессу постепенного увеличения 
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давления потока питания и лежит выше чем, кривая 2 (постепенное 
понижение давления потока питания). При давлении потока пита-
ния, равного 11 атм, наблюдается максимум приведенной проница-
емости для кислорода.  

 

 

а) б) 
Рис.1. Зависимость приведенной проницаемости от давления потока питания, 

а) – кислород, б) – азот. 
Причина нелинейной зависимости приведенной проницаемости 

от давления потока питания может быть связана с несколькими 
конкурирующими факторами. При увеличении давления увеличи-
ваются внутренний и внешний радиус полого волокна и, как след-
ствие, увеличивается площадь селективного слоя, а толщина 
уменьшается, это приводит к росту проницаемости. Изменение 
толщины пористой подложки (уплотнение подложки), площади и 
пористости по всей толщине подложки, приводит к уменьшению 
проницаемости. Наличие максимума приведенной проницаемости 
для кислорода (и его отсутствие для азота), обосновано тем, что 
проницаемость кислорода выше проницаемости азота. И при кри-
тичном значении давления потока питания эффект уплотнения по-
ристой подложки и уменьшение пористости преобладает над фак-
торами роста проницаемости при повышении давления потока пи-
тания. Работа профинансирована Министерством Образования и 
Науки, соглашение №14.576.21.0097. Уникальный идентификатор 
проекта RFMEFI57617X0097. 
Литература 
1. Мухаметгалиев И. М. и др. Очистка газов от кислых компонентов //Вестник 
Казанского технологического университета. – 2017. – Т. 20. – №. 3. 
2.Сидыганов Ю. Н., Шамшуров Д. Н., Костромин Д. В. Имитационная модель 
функционирования мембранно-абсорбционных газоразделительных систем, 
обеспечивающих улучшение потребительских свойств биогаза //Международный 
научный журнал. – 2015. – №. 1. – С. 78-91. 



 

   
Электроника, автоматика, спинтроника, нанотехнологии 

 

297 

ФОТОИНДУЦИРОВАННАЯ МОДУЛЯЦИЯ ОПТИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ ФОТОХРОМНЫХ НАНОКОМПОЗИТОВ НА ОС-

НОВЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК 

Карпач П.В., Василюк Г.Т. 
 

Гродненский государственный университет им. Я.Купалы, 230023, Грод-

но, ул. Ожешко, 22, Беларусь 

Тел: +375 29 7864984, e-mail: karpach_pv@grsu.by 

 

В последние годы формируется новое нанотехнологическое 
направление – нанофотохромизм [1], связанное с разработкой фо-
тохромных гибридных (композитных) систем, включающих моле-
кулы фотохромных органических соединений, в частности, из 
класса диарилэтенов (ДАЭ), и наночастицы благородных металлов, 
а именно золота и серебра, а также неорганических полупроводни-
ков [2]. На основе таких нанокомпозитных систем могут разраба-
тываться функциональные элементы (переключатели и элементы 
памяти) устройств молекулярной электроники и фотоники [3].   

Цель настоящей  работы заключалась в разработке и получении 
фотохромных композитных наноструктур на основе диарилэтенов 
и квантовых точек и исследовании их оптических характеристик. В 
работе использовались полупроводниковые квантовые точки (КТ) 
CdSe/ZnS, содержащие ядро CdSe и пассивирующую оболочку из 
более широкозонного материала ZnS (Рис.1).  

 
Рис. 1. Схематическое изображение КТ CdSe/ZnS, покрытой слоем органических  

молекул 
 

Для изучение возможности флуоресцентного резонансного пе-
реноса энергии возбуждения от квантовых точек к циклической 
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форме диарилэтена за счет перекрывания полосы поглощения фо-
тохрома и полосы флуоресценции квантовых точек проведены 
спектральные абсорбционные и люминесцентные исследования 
свойств растворов и твердофазных пленок композитных систем, 
состоящих из люминисцирующих КТ CdSe/ZnS, с оболочкой из 
молекул функционализированного фотохромного соединения клас-
са диарилэтенов. 

Обнаружено (Рис.2.) явление обратимого изменения интенсив-
ности флуоресценции КТ, управляемое обратимой фотомодуляци-
ей оптической плотности ДАЭ в видимой области спектра. 

 
Рис. 2.  Цикличность изменения величины интенсивности флуоресценции  в мак-
симуме полосы флуоресценции КТ  (580 нм) при возбуждении флуоресценции 
светом с длиной волны 500 нм для твердотельной пленки на  основе   фотохром-
ного диарилэтена и КТ, содержащихся в соотношении 2:1, при попеременном 
облучении  УФ .светом через светофильтр УФС-1 (1)  и видимым светом через 
светофильтр ЖС-16 (2). 

Это свидетельствует о возможности реализации наноструктури-
рованных регистрирующих сред с недеструктивным флуоресцент-
ным считыванием оптической информации за счет флуоресцентно-
го резонансного переноса энергии возбуждения.  
 

Литература 
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Современные интегральные микросхемы делятся на несколько 

классов, каждый из которых характеризуется определенным рабо-
чим диапазоном температур эксплуатации. Самый широкий темпе-
ратурный диапазон у приборов специального и военного назначе-
ния лежит в диапазоне от -600С до +1250С. В условиях космическо-
го пространства температура может доходить почти до абсолютно-
го нуля [1]. В результате интегральные микросхемы перестают ра-
ботать, а подогрев требует дополнительных затрат энергии и за-
труднителен в данных условиях. Интегральные микросхемы источ-
ников опорного напряжения широко используются в аналоговых 
узлах радиоэлектронной аппаратуры космического назначения. За-
дачей данного проекта является разработка источника опорного 
напряжения, способного работать в расширенном температурном 
диапазоне. 

В качестве объекта исследований был выбран источник опорно-
го напряжения LM4050. Была измерена зависимость его выходного 
напряжения от температуры в схеме включения, результатами. Для 
коррекции полученной температурной зависимости была измерена 
зависимость выходного тока при фиксированном выходном напря-
жении. Для того чтобы напряжение на выходе исходной схемы 
(рис.1) оставалось постоянным, необходимо подключить к выходу 
источник тока, представленной на рис.1 вместе с эксперименталь-
ными активизирующийся только при низких температурах. Это 
позволит компенсировать полученный скачок выходного тока и 
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удержит выходное напряжение на постоянном уровне. Итоговая 
схема источника опорного напряжения,  полученная подключением 
компенсирующего источника тока к выходу исходной схемы 
(рис.1а), представлена на рис. 2 вместе с измеренной температур-
ной зависимостью выходного напряжения. 

 
Рис.1. Схема опорного источника на 
основе микросхемы LM4050 и зависи-
мость его выходного напряжения 
(UВЫХ) от температуры. 

Рис.2. Схема источника опорного 
напряжения с расширенным диапазо-
ном температур и температурная зави-
симость его выходного напряжения 
(UВЫХ). 

Анализ результатов проведенных измерений позволил разрабо-
тать прототип источника опорного напряжения на основе инте-
гральной микросхемы LM4050, имеющий расширенный темпера-
турный диапазон эксплуатации, который может использоваться в 
составе радиоэлектронной аппаратуры аэрокосмического и научно-
исследовательского назначения. 

 
Литература: 
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ской среды на материалы и оборудование космических аппаратов» 
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Воздействие внешних радиационных факторов на элементы 

сверхбольших интегральных схем (СБИС) приводит к возникнове-
нию различных эффектов, приводящих к катастрофическим, функ-
циональным и параметрическим отказам [1]. Параметры радиаци-
онной стойкости элементов определяются применяемыми на схе-
мотехническом и конструктивно-топологическом уровне методами 
проектирования.  

Проектирование СБИС типа «система-на-кристалле» (СнК) 
осуществляется при помощи стандартных цифровых элементов 
(СЦЭ), реализующих простейшие логические и запоминающие 
функции. Количество таких элементов в современных СнК дости-
гает сотен миллионов, поэтому параметры радиационной стойкости 
СнК в некоторой степени определяются уровнем стойкости разра-
батываемых библиотек СЦЭ [2]. 

Исследование параметров радиационной стойкости осуществля-
ется на специализированных элементах и структурах на тестовых 
кристаллах. Как правило, для каждого типа ионизирующего излу-
чения (ИИ) требуются отдельные элементы и структуры.  

В докладе рассматривается кольцевой генератор (КГ) как эле-
мент, позволяющий проанализировать влияние ИИ любого типа на 
параметры функционирования генератора. Для наглядности и ин-
формативности результатов целесообразно объединить несколько 
КГ с различным конструктивно-топологическим исполнением в 
блок (рис.1) с общей схемой управления, делением и мультиплек-
сированием выходного сигнала. Адресная шина (А) осуществляет 
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выбор одного из генераторов. Сигнал EN переводит выбранный КГ 
в активный режим. Сигнал INV инвертирует состояние генераторов 
в статическом режиме для определения параметров стойкости к 
стационарному ИИ в наихудшем режиме. 

 

 
Рис.1. Блок кольцевых генераторов для исследования радиационной стойкости 

СЦЭ 
Разработанный по объемной КМОП технологии уровня 90 нм 

блок КГ позволяет исследовать влияние стационарного и импульс-
ного ИИ на функционирование КГ, определить порог тиристорного 
эффекта и уровень стойкости к тяжелым ионам, а также проанали-
зировать влияние технологических разбросов, температуры, 
напряжения питания и параметров излучения на уровень стойкости 
элементов. Блок содержит 8 КГ, разработанных на основе радиаци-
онно-стойких библиотек СЦЭ с различным конструктивно-
топологическим базисом. 

В докладе представлены результаты исследования влияния ста-
ционарного и импульсного ИИ в диапазоне температур от -60 до 
125 °С на статические и динамические параметры КГ. 
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го. М.: ИППМ РАН, 2008. С.272-275. 
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В области развития технологии синтеза различных соединений, 

в течение последних лет серьезное внимание уделяется антиподу 
монокристаллов – неупорядоченным системам - пленкам. В отли-
чие от «общепринятых» кристаллических полупроводников, 
аморфные пленки не обладают дальним порядком в расположении 
атомов и трансляционной симметрией. [1]. 

Данное исследование было направлено на изучение свойств 
пленок оксида кадмия во взаимодействии с углеродом в состоянии 
sp-1 (линейно-цепочечный углерод, ЛЦУ).  

Оксид кадмия (CdO) является полупроводником группы АIIВVI, 
имеющим n-тип проводимости, ширину запрещенной зоны порядка 
2,5 эВ и высокую концентрацию носителей заряда. Пленки CdO 
обладают прозрачностью в видимой области спектра (60-80%) и 
высокой электрической проводимостью [2]. Пленки линейно-
цепочечного углерода представляют собой двумерную упорядо-
ченную структуру, состоящую из цепочек углеродных атомов, объ-
единенных sp-1-гибридизацией [3]. 

В ходе исследования пленочные системы были получены по 
следующей схеме: на подложку из кремния или стекла термиче-
ским испарением в вакууме наносилась пленка кадмия, затем эта 
пленка отжигались в атмосфере воздуха в программируемой ваку-
умной печи при различных температурах и в течение различного 
времени. Для исследования влияния линейно-цепочечного углеро-
да на полученную пленку CdO, поверх пленки оксида ионно-
плазменным методом синтезировалась пленка ЛЦУ.  

Для исследования структурных свойств полученных пленочных 
систем был применен метод спектроскопии комбинационного рас-
сеяния света. Топология поверхности и толщина пленок была ис-
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следована методом сканирующей зондовой микроскопии и скани-
рующей электронной микроскопии. 

Экспериментальные результаты по спектрам комбинационного 
рассеяния пленок CdO совпадают с результатами зарубежных кол-
лег [4], что говорит о том, что полученная пленка действительно 
является окисью кадмия, так как на данных спектрах присутствуют 
пики, характерные для CdO. Также из полученных спектров можно 
сделать вывод о том, что в системе CdO-ЛЦУ происходит Раманов-
ский сдвиг волнового числа в сторону увеличения по сравнению с 
чистым оксидом. Присутствие G- и D- полос на графике указывает 
на то, что было получено новое соединение, в котором присут-
ствуют оксид кадмия и углерод. 

Результаты, полученные в ходе исследования оптических 
свойств, показывают, что пленки обладают достаточно высокой 
прозрачностью в видимой области спектра, что говорит о перспек-
тивности применения их в качестве прозрачных проводящих по-
крытий. 
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В настоящее время особый интерес проявляется к нанокомпо-

зитным органическим полупроводниковым материалам. Он вызван, 
прежде всего, возможностью их использования в устройствах по-
лимерной электроники [1]. В качестве углеродной матрицы как ос-
новы материала может быть использован полиакрилонитрил. Для 
модифицирования химических свойств полиакрилонитрила и по-
лучения его нанообразований используется механизм самооргани-
зации структуры при взаимодействии полимера с ИК-излучением. 
В результате получается так называемый пиролизованный полиак-
рилонитрил (ППАН). Пиролизованый полиакрилонитрил обладает 
наиболее стабильными среди органических полупроводников элек-
трофизическими свойствами. 

Исследовались тонкие пленки, полученные на основе ППАН, 
легированного кобальтом [2]. Пиролиз проводили в ИК-камере в 
вакууме при разных температурах подложки и одинаковых значе-
ниях давления (7-14 Па). ИК-отжиг проводили условно в два этапа 
при различных температурно-временных режимах [3].  

Структура полученных пленок исследована с помощью атомно-
силового микроскопа Solver P47 Pro (NT-MDT). Проводимость ма-
териала измеряли при комнатной температуре на калибровочном 
стенде. Для определения толщины пленок исследовали их методом 
интерференционной микроскопии в белом свете на интерферомет-
ре МИИ-4.  

Электропроводящие свойства нанокомпозитов на основе леги-
рованного ПАН определяются механизмами проводимости угле-
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родной матрицы и носит активационный характер. Энергия акти-
вации проводимости зависит от температуры получения материа-
лов, концентрации кобальта. Большинство пленок ППАН/Со ха-
рактеризуется уменьшением значения энергии активации проводи-
мости с увеличением температуры и времени второго этапа отжига. 
Анализируя характер зависимости энергии активации от концен-
трации легирующей добавки Со в нанокомпозите ППАН, наблю-
даются экстремумы на концентрационных зависимостях, что сви-
детельствует о прыжковом типе механизме проводимости.  

Толщина синтезированных плёнок определяется параметрами 
технологического процесса: концентрацией модифицирующего 
компонента и температурно-временными режимами этапов ИК-
отжига. С увеличением концентрации кобальта происходит зако-
номерное увеличение толщины пленок, что объясняется расшире-
нием полимерной структуры образцов за счет внедрения в нее со-
единений металлов. 

Полученные композитные пленочные материалы проявляют по-
лупроводниковые свойства, что подтверждается их температурны-
ми зависимостями. 

 
Литература 
1. T. A. Bednaya, S. P. Konovalenko. Nanocomposite films of co-

balt-containing polyacrylonitrile as a basis of gas-sensitive material for 
resistive type sensors. J. Phys.: Conf. Ser. Vol. 857. P. 012002 (2017). 

2. С.П. Коноваленко, Т.А. Бедная Влияние условий синтеза на 
физические свойства тонких пленок состава кобальтсодержащего 
полиакрилонитрила. Прикладная физика. № 2. С. 50 – 53. (2017). 

3. С.П. Коноваленко, Т.А.Бедная, Т.В.Семенистая, В.В.Петров, 
Е.В. Мараева Разработка технологии получения неподогревных 
сенсоров газа на основе полиакрилонитрила для гибридных сен-
сорных систем // Электронный научный журнал «Инженерный 
вестник Дона». №4 (ч. 2). (2012). 
(http://www.ivdon.ru/magazine/archive/n4p2y2012/1356). 

 
 
 

  

http://www.ivdon.ru/magazine/archive/n4p2y2012/1356


 

   
Электроника, автоматика, спинтроника, нанотехнологии 

 

307 

РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВА НАКОПЛЕНИЯ И  

ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ ДЛЯ РАДИАЦИОННОЙ  

ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 
 

Крюков И.С.
1,2

, Мухамедов К.А.
2
, Козырь Д.В.

2 

 
1 Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», г. 

Москва 
2 АО «Научно-исследовательский институт технической физики и авто-

матизации», г. Москва 

+7(925)229-0959, Iwan.Kryukow@yandex.ru 

 
Большинство атомных электростанций (АЭС) в России обору-

дованы реакторными установками типа ВВЭР [1]. В реакторах дан-
ного типа одним из важнейших параметров контроля является кон-
центрация бора-10 в теплоносителе первого контура. Вследствие 
высокого сечения поглощения тепловых нейтронов, изменение 
концентрации борной кислоты приводит к изменению реактивно-
сти в реакторах ВВЭР. Таким образом, борная система регулирова-
ния предназначена для компенсации медленных изменений реак-
тивности и поддержания реактора в критическом состоянии [2]. 

В настоящее время на всех АЭС с реакторными установками 
типа ВВЭР для реализации борного регулирования используются 
нейтронные анализаторы раствора (НАР), в состав которых входит 
устройство накопления и обработки информации (УНО). В связи с 
быстрым развитием микроэлектронных компонентов и соответ-
ствующим обновлением на рынке элементной базы микропроцес-
сороной техники возникает острая необходимость в разработке но-
вого устройства с оптимизацией схемотехнических решений и 
применением новых программно-алгоритмических возможностей. 
Однако целью разработки является не только обновление схемо-
техники и программного обеспечения (ПО) с применением опера-
ционных систем реального времени (ОСРВ) [3], но и оптимизация 
процесса градуировки НАР и проведения испытаний. 

Учитывая выше перечисленное, разрабатываемая версия УНО 
обладает высокой надежностью и заделом на модернизацию в бу-
дущем. Гибкость исполнения программной и схемотехнической 
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архитектур УНО позволяет использовать его не только в составе 
НАР, но и в рамках других измерительных комплексов, разрабаты-
ваемых в НИИТФА. 

 
Рис.1. Тестируемая версия УНО 
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Автоматизация производственных процессов является суще-
ственным условием повышения производительности труда и улуч-
шения качества производства. Одними из важнейших параметров, 
которые подвергаются автоматизированному контролю, являются 
скорость и объём рабочих жидкостей, что приводит к необходимо-
сти повсеместного внедрения и совершенствования систем автома-
тического контроля, регулирования и управления потоками техно-
логических жидкостей. 

При внедрении в производство импульсного способа подачи 
возникает задача измерения объёма жидкости в единичном им-
пульсе. Для мгновенного измерения расхода в основном использу-
ют преобразователи импульсного расхода, принцип действия кото-
рых основан на гидродинамических методах и преобразователи 
импульсного расхода с непрерывно движущимся телом. Одним из 
перспективных путей создания быстродействующих преобразова-
телей расхода является использование в них различных физических 
явлений.  

Принцип действия поляризационного низконапорного преобра-
зователя импульсных расходов основан на взаимодействии течения 
заряженной диэлектрической жидкости с электрическим полем, 
поэтому теоретической базой для исследования явлений, происхо-
дящих в преобразователе расхода, служат фундаментальные систе-
мы уравнений гидродинамики и электротехники. Плотность полно-
го потока поляризационного низконапорного преобразователя им-
пульсных расходов определяется двумя составляющими: током 
проводимости, величина которого не зависит от скорости течения 
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жидкости и потоком поляризации, величина которого пропорцио-
нальна скорости движения жидкости в межэлектродном промежут-
ке. Для увеличения различных составляющих уравнения полного 
токам могут быть использованы системы электродов различной 
формы. При использовании плоскопараллельных электродов, элек-
тродов типа «плоскость – наклонная плоскость» и «плоскость – 
седлообразный элемент» наибольший вклад в величину тока вно-
сит компонента, направленная вдоль оси абсцисс,  при использова-
нии электродов типа «плоскость – полуцилиндр» компонента, 
направленная вдоль оси аппликат [1]. В результате проведенных 
экспериментальных исследований преобразователей расхода с раз-
личными системами электродов был сделан вывод, что максималь-
ный коэффициент усиления имеет преобразователь расхода с элек-
тродами типа «плоскость – наклонная плоскость». Однако исполь-
зование преобразователя расхода данной конструкции ведет к воз-
никновению дополнительных гидравлических сопротивлений, к 
изменению профиля скорости. Наиболее целесообразным является 
использование поляризационного низконапорного преобразователя 
импульсных расходов с плоскопараллельными электродами. 

Проточная часть такого преобразователя расхода обладает ми-
нимальным гидравлическим сопротивлением. При этом форма 
электродов не создает дополнительного гидравлического сопро-
тивления потоку, не способствует образованию униполярного за-
ряда и в тоже время обеспечивает поляризацию жидкости во всём 
объёме преобразователя расхода. 
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В последние годы все больше внимания уделяется исследова-

нию перовскитоподобных структур, в частности станнатов щелоч-
ноземельных металлов, что объясняется большим разнообразием 
их физических свойств: сегнетоэлектричество, ферроэлектриче-
ство, сверхпроводимость, люминесценция. Наше внимание при-
влекли люминофоры на основе CaSnO3. Наибольшая часть публи-
каций посвящена исследованию люминесценции этих соединений в 
видимой области спектра. В связи с этим исследование ИК-
люминесценции соединений на основе CaSnO3 в области 1700–
2100 нм является актуальной задачей [1]. 

Цель нашей работы – синтез и исследование ИК-люминофоров 
на основе  CaSnO3, активированных ионами редкоземельных ме-
таллов Yb3+, Tm3+, Ho3+. Выбор данных редкоземельных ионов обу-
словлен наличием у них характерных полос люминесценции в ИК-
области электромагнитного спектра. 

Синтез экспериментальных образцов осуществляли твердофаз-
ным методом, главными преимуществами которого являются эко-
номичность, простота и доступность. В качестве исходных реакти-
вов использовали особо чистые соединения: CaCO3, Sn(OH)2, 
Yb2O3, растворы нитратов Tm(NO3)3, Ho(NO3)3. В качестве плавней 
в шихту также вводили SnCl2·2Н2О (3% от мас.), Li2CO3 (1% от 
мас.), Na2CO3 (1% от мас.). Концентрации ионов Yb3+ и Tm3+ не из-
менялись и составили 0,05 атомных долей и 0,003 атомных долей 
соответственно. Ионы Ho3+ вводились в следующих концентраци-
ях: 0,001; 0,007; 0,01; 0,05; 0,1 атомных долей.   Термообработка 
образцов проводилась в высокотемпературной печи «на воздухе» в 
течение 18 часов при температуре 1250 оС. 

Рентгенофазовый анализ образцов подтвердил формирование 
перовскитоподобной структуры станната CaSnO3. Исследование 
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спектральных характеристик проводилось с использованием моно-
хроматора МДР-204. При возбуждении лазером (960 нм) зафикси-
рована люминесценция в области 1700–2100 нм (рис. 1).  

 
Рис. 1. Спектр люминесценции (Ca0,946Yb0,05Tm0,003Ho0,001)SnO3 при возбуждении 
лазером с длиной волны 960 нм. 

Полоса люминесценции с максимумом 1780 нм соответствует 
переходам 3F4→3H6 в ионах Tm3+. Люминесценция в полосе с мак-
симумом около 1950 нм соответствует переходам 5I7→5I8 в ионах 
Но3+. Прослеживается зависимость интенсивности люминесценции 
в области 1700–2100 нм от концентрации Ho3+. Дальнейшая работа 
в этом направлении представляет  практический интерес, посколь-
ку полученные ИК-люминофоры могут использоваться при созда-
нии ИК-меток, оптических преобразователей, лазеров.  

 
Литература 
1.У.А. Марьина. Разработка технологии синтеза и исследование 

люминофоров на основе CaSnO3, BaSnO3, SrSnO3, активированных 
редкоземельными ионами: автореф. дис канд. тех. наук: 05.27.06 / 
Марьина Ульяна Андреевна. Новочеркасск. 24 с. (2017). 
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ВЫСОКОВОЛЬТНЫЙ ТВЕРДОТЕЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР 

ИМПУЛЬСОВ МИКРОСЕКУНДНОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ 
 

Масленникова И.С.
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Генераторы высоковольтных импульсов применяются при ре-

шении широкого круга задач современной техники, промышленно-
сти, медицины, прикладной и фундаментальной науки. Широкие 
перспективы в области создания новых типов генераторов с улуч-
шенными ресурсными, энергетическими и массогабаритными ха-
рактеристиками открываются при использовании для их построе-
ния современных полупроводниковых элементов.  

Переключение выходных каскадов в импульсных генераторах 
при напряжениях до нескольких десятков киловольт может осу-
ществляться с помощью составных коммутаторов, построенных на 
основе последовательно и параллельно соединенных транзистор-
ных модулей. 

В данной работе представлены результаты исследований, 
направленных на разработку коммутаторов на основе МОП-
транзисторов и создание на их основе генераторов высоковольтных 
импульсов микросекундной длительности.. 

Составные высоковольтные коммутаторы построены на основе 
цепочки последовательно соединенных транзисторных модулей, 
каждый из которых заключает в себе собственную схему управле-
ния и силовой транзистор [1,2]. Коммутаторы обладают наносе-
кундными временами переключения при рабочих напряжениях до 
10 кВ и импульсных токах до 12 А 

Одновременное переключение транзисторных модулей проис-
ходит под действием разнополярных наносекундных импульсов 
управления, которые одновременно передаются на модули через 
импульсные трансформаторы тока, что обеспечивает гальваниче-
скую развязку на полное рабочее напряжение между цепью управ-
ления и силовой частью коммутаторов. В транзисторных модулях 



 

   
Электроника, автоматика, спинтроника, нанотехнологии 

 

314 

применялись схемы управления с униполярным и биполярным ре-
жимами работы [2].  

Экспериментальные исследования показали, что составные 
коммутаторы с использованием транзисторных модулей обоих ти-
пов устойчиво переключаются в диапазоне длительностей импуль-
сов от 1 мкс до 0.5 мс при рабочих напряжениях до 10 кВ и сопро-
тивлениях нагрузок в диапазоне 1–15 кОм. Собственные времена 
переключения коммутаторов не превышают 50 нс. В то же время 
при использовании высокоомных нагрузок (>104–105 Ом) условия 
устойчивого запирания сохранялись для коммутаторов с биполяр-
ным режимом управления. 

Разработанный генератор высоковольтных импульсов построен 
по однотактной схеме с частичным разрядом накопительной емко-
сти, в выходном каскаде генератора использован коммутатор с би-
полярным режимом управления. 

Испытания генератора были проведены с использованием экви-
валентных резистивных и резистивно-емкостных нагрузок, кото-
рые моделировали условия работы генератора в составе импульс-
ной радиоэлектронной аппаратуры, в частности, в системах управ-
ления мощными СВЧ приборами. 

В результате испытаний генератора была продемонстрирована 
стабильность его работы в диапазоне длительностей импульсов от 
1 мкс до 0.5 мс при амплитудных напряжениях до 10 кВ и сопро-
тивлениях нагрузок в пределах 103–107 Ом. 

 
Литература 
1. Масленников С.П., Серебрякова А.С. Высоковольтные твердо-
тельные коммутаторы на последовательно соединенных МОП-
транзисторах. Вестник Национального иссле-довательского ядер-
ного университета “МИФИ”, 2017, Т.6, №2, C. 161–166. 
2. Масленников С.П., Серебрякова А.С. Высоковольтные твердо-
тельные коммутаторы для сеточных модуляторов мощных СВЧ 
приборов. Радиотехника и электроника. 2018. Т. 63. № 1. С. 71-74 
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ПОРИСТЫЙ КРЕМНИЙ, ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПО-

РИСТОГО КРЕМНИЯ, МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРА-

МЕТРОВ ПОРИСТОГО КРЕМНИЯ 

 

Мацуца Д.В 

 

Самарский Национальный Исследовательский Университет им. 

Ак. С.П. Королева 89377966033, dariamatsutsa@gmail.com 

 

Пористый кремний является одним из самых перспективных ма-
териалов микро-, нано- и оптоэлектроники. Его свойства активно 
исследуются более чем в 40 странах мира.  

Цель исследования: изучить методы исследования основных па-
раметров пористого кремния  

Задачи исследования: 
1. Раскрыть содержание понятия «кремний», его свойства и 

применение 
2. Исследовать методы измерения основных параметров пори-

стого кремния: удельное сопротивление, подвижность, концентра-
цию и время жизни неравновесных носителей заряда. 

Понятие ”пористый кремний“ включает в себя класс материалов 
со скелетной структурой, образующихся в результате самооргани-
зующегося процесса анодного травления монокристаллического 
кремния во фторидных электролитах.  

Основные характеристики пористого материала определяются 
[1] 

1. типом проводимости  
2. уровнем легирования исходного кремния  
3. составом электролита 
4. величиной анодного смещения (плотностью анодного тока) 
Методы его измерения бывают [2]: 
1. Контактные методы 
2. Бесконтактные методы 
Контактным методом измерения удельного сопротивления 

кремния является метод зондов  
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Рис.1 Схема измерения удельного сопротивления четырехзонодовым 

методом 
Бесконтактные методы:  
1. Оптические 
2. Радиоволновые   
Литература: 
1. Батавин В.В. «Измерение параметров п-п материалов и 

структур», 1985 
2. Павлов Л.П. «Методы измерения параметров полупровод-

никовых материалов», 1987 
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Моделирование параметров КМОП-транзисторов работающих в 

условиях радиационного воздействия, представляет собой слож-
ную проблему. Наряду с особенностями технологического процес-
са, необходимо учитывать изменение физических параметров, про-
исходящее под действием радиации, и его влияние на выходные 
электрические характеристики. 

Эффективность проектирования зависит от точности аналитиче-
ских моделей транзисторов, применяемых в моделировании. Недо-
статки модели, основанной на пороговом напряжении, такие как 
разрывы в разных режимах работы транзистора, а также модели на 
основе инверсионного заряда – не возможность описать накопле-
ния заряда под затвором и в области перекрытия затвором истока и 
стока, затрудняют их применение [1]. 

Подход используемый в моделях на основе поверхностного по-
тенциала позволяет найти единое выражение, описывающее как 
подпороговую область, область умеренной и сильной инверсии без 
применения сглаживающих функций. 

В работе проведено моделирование воздействия полной дозы 
излучения на электрические параметры МДП-транзистора с ис-
пользованием дополнений к модели на основе поверхностного по-
тенциала. 

 
Литература 
1. В.В. Денисенко. Компактные модели МОП-транзисторов для 
SPICE в микро- и наноэлектронике. (М.: ФИЗМАТЛИТ, 2010). 
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ТРЕХУРОВНЕВАЯ СТРУКТУРА  

АВТОМАТИЗИРОВАННОГО КОНТРОЛЯ  
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МНОГОФАЗНЫХ ПОТОКОВ 
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Автоматизация как отрасль современной промышленности по-
лучила широкое распространение в последние десятилетия. Тен-
денция сокращения участия человека в измерении, контроле и 
управлении технологическими процессами ускоряется благодаря 
созданию многоуровневых автоматизированных систем со сложной 
архитектурой, включающих уровень ввода/вывода данных, уровень 
управления и операторский уровень.  

Для изучения различных технологических процессов в лабора-
торных условиях применяют стенды, функционально отражающие 
суть явления или изучаемого процесса.  

Так, например, в целях изучения движения одно- и двухфазных 
потоков в системе трубопроводов в ФГАОУ ВО ТюмГУ  
(г. Тюмень), коллективом сотрудников был разработан функцио-
нальный научно-исследовательский стенд. 

Цель работы автора заключалась в автоматизации созданного 
стенда многофазных потоков в соответствии с трехуровневой архи-
тектурой АСУТП [1]. 

Задачи включали в себя разработку проекта автоматизации, реа-
лизацию аппаратной и программной составляющей и испытания 
системы. Система автоматизации должна быть функционально 
простой и включать минимум линий связи и элементов. 

В ходе решения поставленных задач был разработан проект ав-
томатизации, включающий три уровня (Рис.1). 

Первый уровень: дифференциальный манометр, платиновые 
термометры сопротивления и расходомеры с интерфейсом токовая 
петля. Расходомеры представляют собой последовательное соеди-
нение генераторов сухого контакта (счетчик с импульсным выхо-
дом) и тахометров. Токовые сигналы со всех датчиков поступают 
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на второй уровень – микроконтроллер Термодат, преобразующий 
аналоговые сигналы в цифровые. В цифровом виде сигналы посту-
пают на преобразователь интерфейсов USB-RS485 [2]. Цифровой 
сигнал принимается и обрабатывается на третьем уровне (ПК опе-
ратора) посредством разработанного программного обеспечения, 
которое отображает показания датчиков в реальном времени, гра-
фически их визуализирует и ведет архивирование данных [3]. 

Система автоматизации была смонтирована в едином корпусе с 
выводом всех показаний на переднюю панель микроконтроллера и 
АРМ оператора. 

 
Рис.1. Схема автоматизации 

В результате выполнения работы была разработана надежная 
система автоматизированного контроля процессов движения одно- 
и двухфазных потоков и программный модуль, отображающий на 
рабочей станции оператора физические параметры работы стенда с 
функцией вывода и архивирования данных. 

  
Литература 
1. Иванов Ю.И. Интерфейсы средств автоматизации: Учебное 

пособие / Ю. И. Иванов, В. Я. Югай – Таганрог: ТРТУ, 2005. – 252c.  
2. Федоров Ю. Н. Справочник инженера по АСУТП: проектиро-

вание и разработка / Вологда: Инфра-Инженерия, 2008. – 928с. 
3. Бобровский С.И. Delphi 7. Учебный курс / С.И. Бобровский. – 
Санкт-Петербург: Питер, 2008. – 736 с. 
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РАЗРАБОТКА КОМБИНИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ  
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С ростом рынка нанотехнологий, возрастает потребность в при-

борах для определения толщины/массы конденсированных продук-
тов – тонких пленок.  

В работе представлена конструкция простой системы, предна-
значенной для контроля толщины оптических покрытий в процессе 
вакуумного напыления. Устройство состоит из двух блоков:  

1) Лазерного фотометрического блока контроля толщины про-
зрачных диэлектрических пленок, основное назначение которого – 
мониторинг напыления четвертьволновых интерференционных по-
крытий; 

2) Кварцевого измерителя толщины прозрачных диэлектриче-
ских и непрозрачных металлических пленок, основное назначение 
– мониторинг напыления металлических зеркал с защитным ди-
электрическим покрытием. 

Фотометрический метод контроля [1-3] основан на измере-
нии/фиксировании осцилляций интенсивности монохроматическо-
го излучения, проходящего через подложку-свидетель с растущей 
пленкой. При этом, показатели преломления подложки и пленки 
должны различаться. Осцилляции интенсивности проходящего 
света связаны с явлением интерференции в системе подложка-
пленка. Экстремумы осцилляций интенсивности будут наблюдать-
ся в тех случаях, когда оптическая толщина (  ) пленки будет 
кратна четверти длины волны ( 

 
) зондирующего излучения.  

mnd
4


 , где m =1, 2, 3, … , 
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В представленном на рис. 1 устройстве мониторинг проводится 
по одной фиксированной длине волны, однако функциональность 
блока может быть расширена, путем использования широкополос-
ного источника излучения (например, галогенной лампы) и набора 
узкополосных интерференционных фильтров в приемнике.  
 

  

Рис. 1. Схема фотометрического блока 
На рисунке показаны: источник, состоящий из лазера – 1, коллимирую-
щей линзы – 2, светоделительной пластины – 3, фокусирующей линзы – 4, 
фотоприемника опорного канала – 5, выходного окна – 6; образец-

свидетель – 7; приемник, состоящий из: входного окна – 8, ослабителя – 9 
(опционально), фокусирующей линзы – 10, фотоприемника измеритель-
ного канала – 11. 

Кварцевый метод измерения основан на эффекте снижения соб-
ственной частоты кварцевого резонатора с ростом массы кристалла 
при напылении на него тонкой пленки. Связь между изменениями 
резонансной частоты и массы кристалла устанавливает уравнение 
Саурбрея (Sauerbrey), представленное в [4, 5]. В процессе монито-
ринга осуществляется измерение частоты электрических колебаний 
кварцевого генератора, кварцевый резонатор которого выступает 
как «свидетель» при напылении. Получив массу пленки, зная её 
плотность и площадь на кристалле, можно определить физическую 
толщину напыляемого покрытия. В разработанном кварцевом бло-
ке для увеличения чувствительности, точности измерений, приме-
няется схема на «биениях», в которой измеряется разностная ча-
стота опорного и измерительного кварцевых генераторов. 

В ходе проведенных работ, был изготовлен макет измеритель-
ной системы. Устройство было апробировано в лабораторных 
условиях на установке термического электронно-лучевого вакуум-
ного напыления Leybold-Heraeus A700Q. Относительная погреш-
ность измерения толщины пленки фотометрическим методом не 



 

   
Электроника, автоматика, спинтроника, нанотехнологии 

 

322 

превышала 1% (при λзонд=630нм). Абсолютная погрешность изме-
рения кварцевым датчиком составила 10 нм. 
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1) А.В. Ершов, А.И. Машин. Многослойные оптические покры-
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СОЗДАНИЕ И КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА 
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Спинтроника – одно из перспективных направлений развития 

электроники, которое сформировалось после открытия гигантского 
магнитосопротивления (ГМС), туннельного магнитосопротивления 
(ТМС),  явления перемагничивания спин-поляризованным током и 
пр. В отличие от традиционной электроники, оперирующей элек-
трическими зарядами, в спинтронике для переноса информации 
используется спин электронов [1]. 

В данной работе рассмотрена попытка создания ячейки памяти 
MRAM, а так же ее анализ. 

Ячейка памяти представляет собой многослойную магниторези-
стивную структуру сложного состава. Основа этой ячейки была 
изготовлена в Крокус Наноэлектроника. На кремневую подложку 
напылили 12 слоев методом магнетронного распыления на уста-
новке Singulus Timaris. Эти слои можно объединить в четыре груп-
пы: магнитомягкий слой, туннельный диэлектрик, магнитожесткий 
слой, проводящая шина (все группы расположены в порядке при-
ближения к подложке).  Экспресс диагностика данной структуры 
путем измерения поверхностного сопротивления на установке 
CAPRES показала, что при изменении сопротивления за счет пере-
магничивания магнитомягкого слоя, эффект ТМС, может достигать 
140% [2]. 

Далее, была предпринята попытка создания ячейки памяти 
MRAM. Для этого, путем использования стандартных технологи-
ческих операций, таких как нанесение фоторезиста, фотолитогра-
фия, ионное травление и т.д. были изготовлены нижний электрод (к 
проводящей шине), верхний электрод, сформированы контакты. В 
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итоге была получена ТПП структура (ток перпендикулярно по-
верхности) [2]. 

Однако измерение эффекта ТМС не дало ожидаемых результа-
тов. В связи с этим был проведен контроль качества спин-
туннельной структуры с использованием комбинации методов ана-
лиза. 

Многослойная структура, предназначенная для формирования 
ТМС переходов была изучена при помощи следующих методов: 

1. Времяпролетная вторично-ионная масс-спектрометрия 
(ВИМС) – послойный элементный анализ. 

2. Просвечивающая электронная микроскопия (ПЭМ) – иссле-
дование поперечного среза. 

3. Рентгеновская дифрактометрия – анализ кристаллической 
структуры слоев. 

Сравнение данных, полученных разными методами, позволило 
оценить точность послойного анализа и качество структуры. В ре-
зультате использования перечисленных методов были достигнуты 
следующие результаты: определена шероховатость поверхности и 
качество межслойных интерфейсов; оценены толщины слоев; вы-
яснен послойный элементный состав; проверен порядок следования 
слоев; идентифицирована кристаллическая фаза наиболее толстого 
слоя. Таким образом, послойный анализ дает ценную информацию 
о химсоставе и толщинах слоев в многослойных структурах, что 
может быть востребовано для контроля качества в процессе изго-
товления MRAM [2]. 

Еще одной причиной расхождения теоретического и экспери-
ментального значения ТМС – это смыкание магнитных проводя-
щих слоев, в результате перераспыления материала в процессе 
ионного травления. Поэтому возникает необходимость  отработки 
технологического процесса. 

Литература 
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В ранее опубликованных работах было показано [1,2], что ис-
следуемых пленках Pb-Se наблюдается аномальное изменение со-
противления вблизи температуры Тп = 343 К. При температуре вы-
ше Тп меняется тип проводимости, т.е. происходит фазовый пере-
ход полупроводник-металл. Установлено существование в пленках 
двух фаз РbSe и PbSeO3 [3]. 

Известно, что при фазовом переходе резко изменяются оптиче-
ские константы материала [4]. Например, изменение цвета в диок-
сиде ванадия, сопровождающийся  фазовым переходом полупро-
водник-металл, объясняется явлением термохромизма. Термохро-
мизм – это свойство вещества изменять свой цвет обратимо при 
нагревании или охлаждении [5].  

Целью данной работы является исследование спектрального 
распределения коэффициента отражения пленок Pb-Se при темпе-
ратурах 300 К и 363 К.  

При помощи спектрального эллипсометра в диапазоне длин 
волн 350-900 нм были получены спектры отражения пленок в по-
лупроводниковой (300 К) и металлической фазах (363 К).  

Обнаружено, что с ростом температуры коэффициент отраже-
ния увеличивается в ультрафиолетовой и видимой области спектра. 
В связи с чем при нагревании меняется цвет пленки в отраженном 
свете, с темно-серого на серо-голубой с металлическим блеском. 
Также было выявлено, что наблюдаемый переход в исследуемой 
системе обратим. 

Таким образом, характер изменения оптических свойств в пле-
ночной системе Pb-Se при варьировании температуры связан с фа-
зовым переходом полупроводник-металл. 
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УЛУЧШЕНИЕ ФОТОПОГЛАЩАЮЩИХ СВОЙСТВ  
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Актуaльность рaботы зaключается в том, что при рaссмотрении 
солнечных батaрей как структур светопоглащающие свойствa ко-
торых игрaют вaжнейшую роль, предложенные методы для улуч-
шения поглощения светa веществом путем улучшения трaнспорта 
зaряда и уменьшения расстояния между aтомами позволяют до-
биться значительных улучшений фотопоглащающих свойств сол-
нечных батарей.    
В кaчестве перспективныx фотоaктивных компонентов пpименя-
ются полупpоводниковые квaнтовые точки (КТ), уникaльные элек-
тронные и оптические свойствa кoтoрых открывaют нoвые 
вoзможности физикo-химических свойств сoлнечныx бaтaрей. В 
чaстности, блaгодaря квaнтовoму рaзмернoму эффeкту (для элек-
тронов формируется потенциальная яма, описываемая дном зон 
проводимости), изменяя рaзмеp КТ мoжнo изменять шиpину 
зaпрещенной зoны, что позволит оптимизировать пoглoщение сол-
нечного излучения. Измeнение рaзмерa тaкже позволяет контроли-
ровать расположение энергетических урoвней КТ по отношению к 
другим кoмпoнентaм сoлнечныx бaтapей и тaким oбрaзoм 
кoнтрoлиpoвaть пеpенос зaрядa чеpез грaницу рaзделa. Крoме тoгo, 
КТ oблaдaют высоким коэффициентoм пoглoщения, высoкoй 
фoтoстaбильнocтью, a тaкже мoгут быть пригoтoвлены в бoльших 
кoличествaх. Для создaния ФЭП могут быть использовaны рaзлич-
ные полупроводниковые нaночaстицы, например, CdSe, CdS, PbSe, 
PbS, Cu2S, Cu(In, Gа)Se2, Cu2ZnSnS4 где коллоидный рaствор по-
лупроводниковых нaночaстиц нaносится на токопроводящую под-
ложку, нaпример, нa оксид индия-олова (ITO) в виде тонкого рaв-
номерного слоя, в котором концентрaция чaстиц близкa к концен-
трации плотной упaковки.  При этом бoльшую рoль в процессaх 
трaнспорта зарядa игрaет paсстояние между нaнoчaстицaми в слое. 

mailto:bulat995@mail.ru


 

   
Электроника, автоматика, спинтроника, нанотехнологии 

 

328 

Пoэтoму при сoздaнии рaзличных фoтoвoльтaических устpoйств 
вaжным шaгом является зaменa исхoдных ПAВ нa нoвые лигaнды 
для уменьшения рaсстояния между КТ и, следoвательнo, улучше-
ния тpанспoрта заpядa. Oбычнo для пoверхнoстнoй мoдификaции 
испoльзуются бoлее кoрoткие oрганические мoлекулы, кoтoрые 
сoдержaт функционaльные гpуппы, имеющие срoдствo к пoверх-
нoсти КТ. Нa рис. 1 приведены структуpные фoрмулы нaибoлее 
чaсто испoльзуемых лигaндoв в сoлнечных бaтaреях. Увеличение 
пoдвижнoсти нoсителей зaрядa пpи уменьшении рaсстoяния между 
чaстицaми былo пoдтвеpждено экспериментальнo для пленoк КТ 
PbSe, пoкрытых aлкaндитиoлaми с рaзличнoй длинoй уг-
левoдoрoдной цепoчки. Тaкже были измеpены пoдвижнoсти элек-
тронов и дырок в слoях КТ, обpaботaнных pазличными лигaндaми, 
пpи этoм пoдвижности электpoнoв лежaт в диaпaзoне oт 1·10-4 
см2/В·с до 0.5–1.2 см2/В·с, дыpок – от 1.5·10-3 см2/В·с до 0.12–
0.18 см2/В·с. Нaибoльшие знaчения пoдвижнoстей получены для 
слoев КТ, oбpaбpтaнных гидрaзином (H2N—NH2). Было также 
пoкaзaнo, чтo при oбрaбoтке гидрaзинoм КТ PbSe, пoкpытых oле-
инoвoй кислoтoй, пpoвoдимость слoев увеличивaлaсь нa 10 пoряд-
ков. Пoверхностные лигaнды мoгут привoдить не тoлькo к умень-
шению рaсстояния между чaстицами, т.е. к увеличению пoдвижно-
сти зaрядов, но и к легировaнию слoев КТ, т.е. увеличению кoнцен-
трации свoбoдных нoсителей зaрядов. Тип и степень легиpования 
являются вaжными пaрaметpaми, влияющими нa функциoнирова-
ние фoтoвoльтaических устрoйств. Успешнoе легиpовaние слoев 
КТ объясняется фopмированием лoвушек нa их пoверхности. 
Нескомпенсировaнные пoверхнoстные aтoмы – катиoны или 
аниoны, зaхвaтывaя свoбoдные нoсители зарядa, действуют экви-
вaлентно дoнoрaм, если oни зaхвaтывaют дыpки, или акцептopaм, 
если зaхватывaют электpoны. 
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Рисунок 3. Лигaнды, испoльзуемые для мoдификaции пoверхности КТ в 

сoлнечных бaтaреях 
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Исследование свойств нанопокрытий является актуальной на се-

годня задачей, например для оптических задач [1]Свойства нано-
материалов, получаемых магнетронным распылением, определяют-
ся режимом синтеза и параметрами технологического процесса в 
условиях вакуумного нанесения покрытий. 

В настоящее время используется несколько типов, или схем: ис-
точники питания постоянного напряжения (DC); среднечастотные 
импульсные источники питания (MF DC); источники питания им-
пульсами высокой мощности (HiPIMS)[1]. Можно выделить не-
сколько проблем при получении качественных нанопокрытий с 
помощью источников для МРС: транспорт микрокапельной фазы к 
подложке в случае активного дугообразования на поверхности ми-
шени, высокая доля нейтральных частиц в потоке вещества, а так-
же высокая тепловая мощность, выделяемая в процессе, приводя-
щая к возникновению внутренних напряжений в покрытии. 

Целью работы является выявление особенностей работы источ-
ников питания для магнетронно-распылительных систем, через ис-
следование свойств покрытий полученных этими источниками ме-
тодами КР-спектроскопии, оптической спектроскопии. 

 
Литература 
1.Bach H., Krause D. Thin Films on Glass. Springer Science & Business 
Media, 2003, P.436. 
2. A. Wiatrowski, W. Kijaszek,W.M. Posadowski,W. Oleszkiewicz, J. 
Jadczak, P. Kunicki.  Deposition of diamond-like carbon thin films by 
the HiPIMS method Diam. Relat. Mater. 72 (2017) 71–76 
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Синтез и изучение физических свойств материалов с большим 

магнитокалорическим эффектом (МКЭ) представляют большой 
научный и практический интерес, поскольку такие материалы мо-
гут быть использованы в качестве рабочего тела в магнитных ре-
фрижераторах. Охладители такого типа могут применяться в раз-
личных устройствах электроники и наноэлектроники. Электриче-
ские и магнитные свойства сплава тесно связаны с состоянием его 
микроструктуры, изменить которое можно применением различ-
ных методов пластической деформации или термобарической об-
работки (ТБО) – обработки материалов в условиях высокой темпе-
ратуры (до 2000 K) и большого квазигидростатического давления 
(до 10 ГПа).  

Объектом исследования в данной работе является сплав 
Ni45Mn44In11, поскольку в сплавах этой системы наблюдается 
достаточно большой МКЭ [1]. Целью данной работы является 
исследование влияния ТБО на его физические свойства: 
электросопротивление, намагниченность, а также на 
магнитокалорический эффект.  

Сплав Ni45Mn44In11 был приготовлен в дуговой печи в атмосфере 
аргона. Полученные слитки отжигались при температуре 1100 K в 
течение 24 часов с последующим охлаждением в печи. Проведен-
ный с помощью сканирующего электронного микроскопа с авто-
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эмиссионным катодом элементный анализ, а также рентгенострук-
турные исследования, выявили присутствие во всех образцах 
структуры L21. ТБО проводили на гидравлическом прессе ДО-137А 
со стандартной камерой высокого давления типа “тороид” при дав-
лении P = 9 ГПа и температуре T = 1373 K. Измерения электросо-
противления выполнялись стандартным четырехзондовым методом 
в интервале температур от 4.2 до 300 K. Намагниченность измеря-
лась на СКВИД-магнетометре (MPMS XL7, Quantum Design) при 
температурах от 4.2 до 330 К в магнитных полях до 1 Т. 

В результате проведенных исследований установлено, что при-
менение ТБО существенно изменяет микроструктуру сплава, вели-
чину и вид температурных зависимостей электросопротивления, а 
также влияет на магнитокалорический эффект. Так значение элек-
тросопротивления возросло c 1.22∙10-3 Ом∙см до 6.6∙10-3    Ом∙см, а 
вид температурной зависимости изменился с «полупроводниково-
го» на «металлический». Значение намагниченности насыщения 
при T = 4.2 K возросло с 41.6 emu/g до 60.6 emu/g, а коэрцитивная 
сила - с 250 Э до 600 Э. 

Мерой МКЭ может служить изменение магнитной энтропии 
ΔSM. Хотя величина ΔSM до и после ТБО практически не измени-
лась ΔSM ≈ 3,5 Дж/(кг∙K), но произошло значительное смещение ее 
максимума по температуре с 200 K до 300 K. Таким образом, ТБО 
может быть эффективным инструментом управления МКЭ, в част-
ности, для смещения его максимума по температурной шкале.  

Работа выполнена в рамках государственного задания ФАНО 
России (тема «Спин», № 01201463330) при частичной поддержке 
РФФИ (проект № 18-02-00739) и Комплексной программы УрО 
РАН (проект № 18-10-2-37), а также гранта №14.Z50.31.0025 Ми-
нистерства образования и науки РФ. 
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Проблема понимания особенностей производства наноразмер-

ных ферритов с желаемыми электромагнитными свойствами связа-
на со многими факторами, одними из которых является влияние 
температуры и времени термообработки на их магнитные и радио-
поглощающие свойства. В данной работе было изучено влияние 
термообработки на ФМР-характеристики наноразмерного литий-
кобальт-цинкового феррита состава Li0.35Co0.35Zn0.3Fe2O4 (LCZFO). 

Для получения образцов наноразмерного LCZFO феррита был 
использован пирохимический нитрат-мочевинный метод синтеза. 
Синтезированные образцы феррита подвергались кратковременной 
термообработке в трубчатой печи в течение 1 ч при различных 
температурах: 650 оС (№1), 750 оС (№2), 850 оС (№3).  

Исследование микроструктуры полученных образцов LCZFO 
методом электронной растровой микроскопии показало, что сред-
ний размер наночастиц LCZFO в полученных образцах возрастает 
от 55 нм для необработанного феррита до 95 нм для LCZFO, кото-
рый подвергся термообработке при 850 оС. При этом степень пори-
стости ферритовых нанопорошков заметно убывает с повышением 
температуры отжига. 

Образцы синтезированных наноразмерных ферритов были ис-
следованы методом ферромагнитного резонанса на ФМР/ЭПР 
спектрометре JEOL JES-FA300 в Х-диапазоне. ФМР-
характеристики (табл. 1), полученные из анализа ФМР-спектров, 
однозначно описывают магнитные и радиопоглощающие свойства 
исследуемых образцов. 
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Таблица 1. ФМР-характеристики образцов Li0.35Co0.35Zn0.3Fe2O4 

Образец 
феррита 

HR, мТл Hsat, мТл ΔH, мТл Iуд, отн. ед. 

№1 242.71 550 373.49 1.00 

№2 233.92 550 351.81 0.98 

№3 232.94 550 369.48 1.09 

 
Из данных, приведенных в таблице 1, видна значимая вариация 

величин резонансных частот ФМР (HR), величин предельного поля 
насыщения (Hsat), ширин линий (ΔH) сигнала ФМР и величин 
удельного радиопоглощения (Iуд) для изученных образцов нанораз-
мерного Li0.35Co0.35Zn0.3Fe2O4. 

В результате проведенного исследования можно утверждать, 
что температура кратковременного отжига наноразмерного ферри-
та оказывает сильное влияние на его магнитные и радиопоглоща-
ющие свойства. 
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При СТП после введения вращающегося пина инструмента в 
поверхностные слои свариваемых материалов в первые 10-15 се-
кунд процесса возникает трение пина и торца заплечика в месте 
контакта этих частей инструмента с кромками свариваемых метал-
лов. Появляется поверхностный равномерно распределенный теп-
ловой поток в результате процесса «сухого» трения. На структур-
но-микромасштабном уровне поверхностные зерна вовлекаются в 
пластическую деформацию, которая реализуется за счет движения 
скольжением решеточных дислокаций вследствие наличия гради-
ента деформации, создаваемого инструментом [1]. Однако, в круп-
нокристаллических металлах большинство дислокаций заблокиро-
ваны атмосферами Коттрелла и Сузуки, вследствие чего их старт 
затруднен и для распространения пластической деформации тре-
буются источники подвижных дислокаций, в качестве которых мо-
гу выступать большеугловые границы зерених тройные стыки [2]. 
Благодаря заглублению вращающегося и перемещающегося вдоль 
кромок пина инструмента происходит формирование по толщине 
свариваемых пластин нескольких мезозон локализации пластиче-
ской деформации и расширение мезозон на все поперечное сечение 
или толщину свариваемых деталей (рис.1). 

 а)              б) 
Рис. 1. Поперечные макрошлифы сварных соединений: а- алюминиевого АД1; б- 

медного М1 сплавов. 
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В соответствии с концепцией [1-3] физической мезомеханики, со-
гласно которой в твердом деформируемом теле образуется вихре-
вое механическое поле [2], носителями деформации являются объ-
емные мезоэффекты, движущиеся по схеме «сдвиг– поворот» 
крупных зерен за счет вовлечения в поворот более мелких с обра-
зованием вихрей и потоков металла в СПС (рис.2). 

а)  б)  в) 
Рис. 2. Поперечный микрошлиф шва алюминиевого сплава АД1 при СТП: а) - 
ламинарный поток со стороны заплечика; б) - турбулентный поток со стороны 
нижней части пина, с ламелями разделенными на микрозерна; в) – центральная 
часть ЯСШ с классической рекристаллизованной структурой по механизму Бейли 
– Хирша и периферийной частью по механизму Кана – Бюргерса – Тейлора. 
Металлографические исследования образцов, сваренных СТП, сви-
детельствуют о существенных изменениях в структуре: волокни-
стая (структура прокатки) свариваемых металлов и сплавов и сдви-
гополосчатая- “в виде луковичного узора” в ядре,(рис.1,2). Экспе-
риментально установлено, что на стадии завершения формирова-
ния структуры ЯСШ получает развитие динамическая рекристал-
лизация по механизму дробления вытянутых зерен «луковичного 
узора» в ламелях полос сдвига с образованием субзерен в процессе 
деформирования вблизи температур перехода в СПС, следствием 
процесса является эффект достижения сверхпластичности.  
Литература 
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формационных актов при высокотемпературной деформации металлов и 
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Акселерометры – это устройства для измерения ускорения – 
имеют широкий круг практических применений. Микроакселеро-
метры присутствуют практически в любом современном смарт-
фоне: датчики для определения положения в пространстве, автома-
тического поворота изображения дисплея и т.д. [1]. Для калибров-
ки и определения характеристик акселерометров применяются спе-
циализированные стенды, обеспечивающие различные законы 
движения площадки с испытуемым устройством. В работе рас-
смотрена конструкция одного из таких тестировочных стендов, 
главной особенностью которого является наличие бесконтактной 
системы сверхточного позиционирования. 

Целью работы является изготовление драйвера электродинами-
ческого привода для стенда тестирования МЭМС акселерометров, 
способного разгонять плунжер с ускорением до   . В качестве 
электродинамического привода был выбран трубчатый линейный 
бесщеточный электродвигатель с постоянными магнитами. Основ-
ными преимуществами двигателя являются его компактность, 
быстрота  и точное позиционирование, способность выходить за 
пределы своего основания. [2].  

Драйвер обеспечивает закон движения, необходимый для про-
ведения испытаний микроакселерометров. Также в работе приве-
дены обоснования выбора микросхемы L6205 в качестве ключевого 
элемента для драйвера. L6205 – это двухканальный драйвер на ос-
нове полного моста, специально разработанный для управления 
двигателями. Эта ИМС является однокристальным экономически 
эффективным решением.. [3]. 

http://www.yf-ftian.ru/
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Рис. 1 . Драйвер электродинамического привода в сборе 

 
В ходе работы был изготовлен драйвер электродинамического 

привода, изображенный на рис. 1, при нагрузке 2 Ом способен вы-
давать ток порядка 5 А. Такого тока достаточно, чтобы разогнать 
плунжер и контур с испытуемым акселерометром до ускорения 2  
за 1 миллисекунду. Изготовленный драйвер может быть применен 
в стендах тестирования МЭМС акселерометров и в прецизионных 
приводах. 

Литература 
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Слой гексагонального графена можно рассматривать как плос-
кую сетку  из шестиугольников в вершинах которых располагаются 
углеродные атомы (Рис.1а.). Если в слое вместо шестиугольника 
встречается другой многоугольник, то это топологический дефект 
[1]. Электронные свойства графена можно изменять за счет тополо-
гических дефектов в его структуре.    Наиболее известным комби-
нированным топологическим дефектом является дефект Стоуна-
Уэльса (дефект 5-7-7-5) который состоит из двух пятиугольников и 
двух семиугольников (Рис.1b.)[2]. Этот дефект может образовы-
ваться в слое графена флуктуационно, за счет локальной пере-
стройки межатомных связей.  

В данной работе выполнены расчеты энергии образования де-
фекта  Стоуна-Уэльса и энергии активации его движения по графе-
новому слою. Расчеты геометрически оптимизированной структу-
ры и расчет энергетических характеристик выполняли фрагментов 
графенового слоя были выполнены хорошо апробированными ме-
тодом молекулярной механики ММ+ и полуэмпирическим кванто-
во-механическим методом PM3 [3]. В результате расчета фрагмен-
тов графенового слоя различного размера, содержавших и не со-
державших дефекты было установлено что с увеличением размера 
кластера энергия образования в нем дефекта стремится к предель-
ному значению характеризующему численное значение энергии 
образования дефекта 5-7-7-5 в бесконечном слое. Численное значе-
ние этой величины оказалось равным 121.7 ккал/моль. Под дей-
ствием внешних напряжений происходит скольжение дефекта Сто-
уна-Уэльса, приводящее к его пластической деформации. В про-
цессе   скольжения дефект 5-7-7-5 распадается на два парных топо-
логических дефекта 5-7 и 5-7, расстояние между которыми в про-
цессе скольжения увеличивается (Рис. 2.). При таком движении 
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дефектов по слою графена изменение энергии между парой после-
довательных состояний состояниями составляет 80.5 ккал/моль.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда перспек-

тивных научных исследований ЧелГУ. 

 

 

Рис.1. Фрагменты слоя гексагонального графена: (a) без топологических дефектов; 
(b) с топологическим дефектом Стоуна-Уэльса. 

 

 

Рис.2. Движение дефекта 5-7-7-5 под действием внешних напряжений. 
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РАСЧЕТ СТРУКТУРЫ УГЛЕРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ, 

ПОЛУЧАЮЩИХСЯ ПРИ ПОЛИМЕРИЗАЦИИ ФУЛЛЕРИТА 

С20 
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Элементная база микроэлектроники базируется на кремниевых 

кристаллах, однако вместо кремния, можно использовать углерод-
ные кристаллы. Углеродные соединения из атомов в sp3 состояниях 
имеют большую ширину запрещенной зоны, в то время как у мате-
риалов из sp2 атомов запрещенная зона нулевая. Промежуточное 
значение ширины запрещенной зоны, подходящее для использова-
ния в электронных устройствах может быть у гибридных sp2+sp3 

углеродных соединений [1-3]. В данной работе теоретически ис-
следована sp2+sp3 фаза. 

Первичная структура гибридной sp2+sp3 фазы была получена 
при полимеризации фуллеренового конденсата C20. В исходном 
фуллерите атомы углерода находились в sp2 состояниях, при сшив-
ке соседних фуллеренов между каждой парой фуллеренов образо-
вывалась одна ковалентная межатомная связь. В результате гибри-
дизация атомов, участвующих в образовании связей, становилась 
sp3, однако у части атомов гибридизация осталась sp2. Так получа-
лась гибридная sp2+sp3 структура [1,2], в которой соотношение 
атомов sp3:sp2 = 3:7. Далее, методом теории функционала плотно-
сти в градиентном приближении, были выполнены расчеты геомет-
рически оптимизированной структуры. Было установлено, что кри-
сталлическая решетка фазы относится к триклинной сингонии и в 
элементарной ячейке содержится 20 атомов. Длины векторов эле-
ментарных трансляций: a = 5.999 Å, b = 5.839 Å и c = 5.832 Å. Углы 
между векторами: α = 118.2°, β = 69.9° и γ = 110.0°. Плотность ги-
бридной фазы ~ 2.844 г/см3 меньше плотности кубического алмаза, 
но выше плотности графита. Расчетные значения длин межатом-
ных связей изменяются в диапазоне от 1.378 Å до 1.618 Å. 
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Энергия сублимации гибридной структуры, получающейся в ре-
зультате частичной полимеризации фуллеренов C20, оказалась рав-
ной равная 6.92 эВ/атом. Это значение энергии лежит в диапазоне 
значений, характерных для углеродных материалов, устойчиво су-
ществующих при нормальных условиях, то есть эту фазу возможно 
экспериментально синтезировать. 

 

  
        (a)                                                        (b) 

Рис.1. Геометрически оптимизированная структура sp2+sp3 углеродной фазы: (a) 
элементарная ячейка; (b) кристаллическая решетка. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда перспек-

тивных научных исследований ЧелГУ. 
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ГИБРИДНОГО МЕМБРАННО-СОРБЦИОННОГО КОНЦЕН-

ТРАТОРА КИСЛОРОДА 

 
Тишин А.А.

1,2
, Гуркин В.Н.

1,2
, Курчатов И.М.

1,2 

 
1 НИЯУ МИФИ, Москва 

2 ПАО «Аквасервис», Москва 

Тел. 89167743449., e-mail: Alexzfrai@gmail.com 

 
В последние годы в области газоразделения и в частности в раз-

делении воздуха большое внимание стало уделяться гибридным 
технологиям газоразделения [1]. Чаще всего, говоря о гибридных 
технологиях для разделения воздуха имеют ввиду мембранно-
сорбционные системы [2, 3]. Практический интерес представляет 
разработка портативных концентраторов кислорода, пригодных 
для питания аппаратов искусственной вентиляции легких, на осно-
ве гибридных мембранно-сорбционных газоразделительных си-
стем. 

Применение гибридных мембранно-сорбционных газораздели-
тельных систем позволяет существенно снизить энергопотребление 
установок [4], а также нивелировать такие недостатки как загряз-
ненность продуктового потока продуктами истирания сорбентов, за 
счет применения высокоселективной полимерной мембраны, и 
ограничение на концентрацию кислорода  при использовании од-
ной мембранной ступени, за счет использования ее после PSA сту-
пени.  

Одна из задач которую необходимо решить при построении ги-
бридной системы – задача обеспечения стационарного потока про-
дукта PSA ступени для обеспечения непрерывной подачи потока 
питания на мембранную ступень. 

В настоящей работе предложен вариант организации работы 
PSA ступени гибридной системы, состоящей из трех адсорберов 
(рис 1(а)) и обеспечивающей постоянный продуктовый поток PSA 
ступени.  
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(а)  (б)  
Рис.1. Схема работы трехадсорберной PSA системы без использования продувки и 

выравнивания (а) и с их использованием (б) 
Каждый из адсорберов в такой системе проходит три основные 

стадии: заполнение, вытеснение (адсорбцию) и сброс (десорбцию). 
Причем заполнение происходит не с компрессора, а частью про-
дуктового потока вытесняемого адсорбера. Кроме того введение 
дополнительных стадий противоточной продувки и уравнивания 
(рис. 1 (б)) в перспективе позволят повысить производительность 
процесса и чистоту получаемого продукта. 
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Основными показателями работы трубопроводного транспорта 

является объем перекачиваемой нефти и нефтепродуктов. Задача 
транспорта жидких углеводородов требует точного учета перека-
чиваемой продукции и высокого уровня автоматизации процесса 
измерения. В связи с этим активно развивается машиностроитель-
ная отрасль, посвящённая одно – и многофазной расходометрии 
[1].  

Цель - разработка автоматизированной системы измерения мас-
сового расхода жидких углеводородов.   

В работе предложено использование интерференционного опти-
ческого метода для регистрации микроколебаний участка измери-
тельной трубки (А ~ 10-6 м), данные о которых дают информацию о 
минимальных изменениях расхода вещества.  

Для регистрации колебаний трубки в едином устройстве были 
объединены регистрирующие устройства, работающие по принци-
пу интерферометра Майкельсона [2], модуль машинного зрения и 
высокопроизводительная вычислительная система в основу кото-
рой положен модуль машинного зрения NI Vision. 

Система измерения расхода включает измерительную трубку, 
электромагнитный привод, два оптических датчика перемещения и 
преобразовательную систему. Устройство работает следующим 
образом:  

Измерительная трубка (1), установлена в корпусе (2) между 
фланцевыми соединениями (3), совершает вынужденные синусои-
дальные колебания при помощи электромагнитного привода (4). 
Эти колебания регистрируются датчиками перемещения (5) (ин-
терферометр Майкельсона играет роль датчиков), расположенными 
в двух точках на стенках корпуса внутри расходомера.  
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Рисунок 4 Схема измерительной системы 

Данные датчики позволяют фиксировать разность фаз синусои-
дальных колебаний двух точек измерительной трубки (на входной 
и выходной сторонах) [3]. Синусоидальные колебания различаются 
по фазе ∆φ поскольку сигнал на выходной ветви запаздывает отно-
сительно сигнала на ветви на входе из-за действия силы Кориолиса 
в потоке жидкости. 

Разница во времени между сигналами датчиков прямо пропор-
циональна расходу жидких углеводородов. Чем больше сдвиг фаз 
между сигналами, тем больше массовый расход. Таким образом, 
расход определяется путём измерения временной задержки между 
сигналами оптических датчиков. 

Далее, с помощью модуля машинного зрения производится об-
работка видеосигнала оптических датчиков с последующей мате-
матической обработкой и расчетом величины расхода флюида.  
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АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ УСТРОЙСТВО СНЯТИЯ ОСТА-
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 ВЫПОЛНЕНИЯ МЕТОДОМ УЛЬТРАЗВУКОВОГО  

НАКЛЕПА 

 
Чулков Д.И., Минин С.И. 

 
ИАТЭ НИЯУ МИФИ, г. Обнинск 

Конт. тел.: 89108624049, e-mail: dichulkov@gmail.com 

 
Для соединения между собой всех устройств и агрегатов ЯЭУ 

требуется большое количество трубопроводов. Общая протяжен-
ность всех трубопроводов АЭС составляет около сотни километ-
ров. Стоимость трубопроводов может достигать 10% от стоимости 
всей станции [1].  

Трубопроводы на АЭС подвержены различным разрушающим 
факторам: высокое давление внутри трубопроводов, вибрации, 
ионизационное излучение, высокая температура и т.д. При разру-
шении особо ответственных трубопроводов безопасная эксплуата-
ция атомной станции оказывается под угрозой. Для проведения до-
рогостоящих ремонтных работ необходима полная остановка ядер-
ного реактора, что, в свою очередь, влечет к большим финансовым 
затратам.  

Все выше перечисленные факторы свидетельствуют о том, что 
необходимо выполнять целый комплекс процедур, направленных 
на обеспечение увеличения надежности трубопроводов АЭС, а 
конкретно их сварных соединений, так как именно они, в виду осо-
бенностей технологического процесса, подвержены наибольшему 
разрушению из-за возникновения в них остаточных напряжения и 
остаточных деформаций при сварке. К тому же во время эксплуа-
тации эксплуатационные напряжения будут складываться с оста-
точными напряжениями, что может привести к превышению пре-
дела прочности металла и вызвать образование трещин [2].  

Цель работы: разработать автоматизированное устройство сня-
тия остаточных напряжений в сварных соединениях трубопроводов 
АЭС после их выполнения методом ультразвукового наклепа.  
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Суть метода состоит в том, что благодаря ультразвуковым коле-
баниям на торце акустического ультразвукового волновода проис-
ходит изменение кристаллической структуры металла при его пла-
стическом деформировании. В сварном соединении это позволяет 
снять остаточные напряжения за счет того, что дислокациям пере-
даётся энергия, необходимая для того, чтобы они вернулись в ис-
ходное состояние после деформации [3].  

Для повышения производительности, а также увеличения каче-
ства снятия остаточных напряжений методом ультразвукового 
наклепа необходимо разработать автоматизированное устройство. 
Оно должно состоять из следующих элементов: 

‒ Магнитострикционного преобразователя, с помощью кото-
рого осуществляется ультразвуковой наклеп; 

‒ Ультразвукового генератора, для питания магнитострикци-
онного преобразователя; 

‒ Автономной системы охлаждения, для охлаждения магни-
тострикционного преобразователя; 

‒ Механизма перемещения и шагового двигателя, для пере-
мещения подвижной части устройства вдоль сварного со-
единения; 

‒ Программируемого логического контроллера, для управле-
ния устройством; 

‒ Ультразвукового пьезопреобразователя с частотой пропус-
кания 20 кГц, для осуществления контроля выполнения 
ультразвукового наклепа; 

‒ Направляющей, для фиксации устройства на трубопроводе. 
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Графен представляет собой двумерную углеродную структуру с 
атомами, расположенными в правильной шестиугольной решетке в 
одноатомной пленке[1]. Благодаря уникальным электронным и оп-
тическим свойствам (например, он поглощает 2,3%[2,3] интенсив-
ности падающего света в широком диапазоне длин волн, а его по-
движность электронов составляет 2·105 см2/(В×с)[2,3], графен име-
ет большой потенциал для различных применений. Существует 
несколько способов получения графена: механическое расщепле-
ние, графитизация SiC, химическое окисление графита, эпитакси-
альный рост и химическое осаждение из газовой фазы ( CVD) с ис-
пользованием переходных металлов в качестве катализаторов. 
Многие исследовательские группы используют метод CVD для 
синтеза графеновых пленок. Механизм образования графена этим 
методом хорошо известен, но существует слишком много разных 
параметров процесса, влияющих на результат. Очень важно кон-
тролировать процесс синтеза, чтобы получить ожидаемые резуль-
таты. 

Была поставлена задача получения чистой однородно-
однослойной графеновой пленки на меди методом газофазного 
осаждения. Для этого необходимо подобрать верное сочетание па-
раметров синтеза, таких как теипература, давление, концентрация 
газов, качество медной фольги, время синтеза и др. На данный мо-
мент были получены графеновые пленки с локальными утолщени-
ями и инородными примесями ( рис. 1-2). Необходимо скорректи-
ровать процесс синтеза таким образом, чтобы пленка была одно-
родной.  
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Рис. 1. Графеновая пленка на стеклянной подложке. 1- монослой графена, 

2 – многослойный графен, 3 – инородные примеси 
 

 
Рис. 2. Графеновая пленка на Si/SiO2 подложке 
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Боратно-бариевое стекло С78-5, имеющее состав (массовое со-

держание, %): 57,8 B2O3; 19,0 BaO; 8,8 Al2O3; 8,2 K2O; 3,5 CaO; 2,2 
SiO2; 0,5 MgO, используется, в частности, в технологии стеклянных 
микроканальных пластин в качестве опорной жилы. 

Исследования элементного и структурно-фазового анализа стек-
ла показывают, что при температурах от 400 до 550 °С в стеклах 
образуются кристаллические фазы, размеры и скорости роста кото-
рых зависят от температуры и времени отжига образцов. Кроме 
этого, ранее было показано, что в объеме боратно-бариевых стекол 
при отжиге образцов в вакууме образуются наноразмерные кри-
сталлические фазы [1]. На структуру и распределение элементов в 
объеме стекла существенное влияние оказывает пропускание элек-
трического тока через образец [2]. 

Скорость нагрева составляла ~ 5 °C/мин. В первые ~ 15 минут от 
начала нагрева, когда температура еще низка, токи через образец 
малы. Доминирующим механизмом проводимости в это время 
является электронный. Дальнейший нагрев сопровождается 
увеличением электропроводности. Через 2-2,5 ч после начала 
нагрева достигается температура 450 °C, и электропроводность 
стекла при однонаправленном токе превышает электропроводность 
при знакопеременном токе на один порядок величины (рис. 1). 

С повышением температуры, как и следовало ожидать, 
электропроводность возрастает, причем энергия активации 
электропроводности Eакт принимает два разных значения: 0,0327 и 
1,19 эВ в низкотемпературной и высокотемпературной областях, 
соответственно. Излом наблюдается при температуре ~280 °C. 

В процессе измерения электропроводности при 
однонаправленном пропускании тока через образец прошел 
удельный электрический заряд ~ 0,005 Кл/cм2, который обусловил 
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массоперенос и стимулировал рост новых фаз, так как при 
температуре отжига в данном стекле имеет место преобладание 
ионного механизма электропроводности. 

 

 

Рис. 1. Зависимость удельной электропроводности у (См/м) боратно-
бариевого стекла С78-5 от времени  в процессе нагрева и изотермической 
выдержки при 450 °C в течение 5 часов: 1 – однополярный ток; 2 – 
знакопеременный симметричный ток 
В отличие от знакопеременного электрического тока однона-

правленное пропускание тока через образец оказывает существен-
ное влияние на структуру, состав и электропроводность исследо-
ванных стекол. Очевидно, это связано с переносом ионов, участву-
ющих в электропроводности, в одном направлении. Отжиг в тече-
ние 5 ч при температуре 450 °C приводит к равновесному состоя-
нию и стабилизирует структуру стекла, что важно для стабильно-
сти работы приборов применения. 
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