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ПРИМЕНЕНИЕ ФЕМТОСЕКУНДНОГО УФ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ДЛЯ 
ДЕТЕКТИРОВАНИЯ ТОНКИХ ПЛЕНОК НЕФТЕПРОДУКТОВ НА ВОДНОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ  

Сунчугашева Е.С., Мокроусова Д.В. 
1Физический институт им.П.Н. Лебедева РАН, г. Москва 

2МФТИ, г.Долгопрудный, Московская обл. 
E–mail: ses@lebedev.ru 

Проведено экспериментальное исследование флуоресценции тонких пленок нефте-
продуктов на водной поверхности при воздействии на них фемтосекундных УФ лазер-
ных импульсов. Такой метод детектирования и локализации загрязняющих веществ 
может быть применен в целях экологического мониторинга окружающей среды. Детек-
тирование разлива нефти в природных водоемах методом лазерной флуоресценции хо-
рошо известно проводится довольно давно [1, 4]. В современных системах для этого 
используются лазерные импульсы с наносекудной длительностью в ближнем УФ - ви-
димом диапазоне: 308  (12 нс) – 533 нм (6 нс) [4]. В данной работе рассматриваются 
модельные эксперименты по детектированию флуоресценции образца с помощью фем-
тосекундных УФ лазерных импульсов, которые распространяются в режиме филамен-
тации [2, 3] 

В эксперименте излучение титан-сапфировой лазерной системы с длительностью 
100 фс в УФ оптическом диапазоне с центральными длинами волн 248 нм и 372 нм фо-
кусировался в емкость с водой линзой (f = 20 см). На поверхность воды наносились 
тонкие пленки различных нефтепродуктов: масел ВМ-5 и 5W-40, растворителя 
WhiteSpirit. Интенсивность излучения варьировалась в широком диапазоне, включаю-
щем область филаментации излучения. 

Полученые спектральные характеристики флуоресценции образцов для обеих длин 
волн представлены на Рис.1: спектральные распределения начинались около 300 нм и 
заканчивались после 500 нм. Так, излучение на длине волны 248 нм не перекрывается 
со спектром флуоресценции образца (Рис.1 a), в отличие от излучения на длине волны 
370 нм (Рис.1 б), следовательно, использование более коротковолнового излучения 
предпочтительнее для детектирования нефтепродуктов. Более того, пленки масла ВМ-5 
и растворителя WhiteSpirit были прозрачны для излучения с длиной волны 372 нм. 

Также рассмотрена возможность увеличения уровня полезного сигнала флуорес-
ценции при воздействии фемтосекундного излучения на образец в режиме множест-
венной филаментации. При этом каждый филамент будет давать аддитивный вклад в 
уровень сигнала флуоресценции. 

Продемонстрировано, что пространственное разрешение локализации флуоресцен-
ции пленок не хуже 30 см. 

Таким образом, в работе экспериментально продемонстрирована возможность де-
тектирования и локализации тонких пленок нефтепродуктов на поверхности воды с 
помощью фемтосекундных УФ лазерных импульсов, распространяющихся в режиме 
филаментации. Излучение на длине волны 248 нм является более предпочтительным 
для возбуждения флуоресценции расмотренных образцов. Показано, что пространст-
венное разрешение такого метода составляет не хуже 30 см. 
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Рис.1. Характерные спектры флуоресценции а) масел ВМ-5 (1) и 5W-40 (2) и растворителя WhiteSpirit (3) при 

возбуждении излучением 248 нм и б) масла 5W-40 для излучения 372 нм 
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ГЕНЕРАЦИЯ СУПЕРКОНТИНУУМА В РЕЖИМЕ ФИЛАМЕНТАЦИ МОЩНЫМИ 
ФЕМТОСЕКУНДНЫМИ ЛАЗЕРНЫМИ ИМПУЛЬСАМИ В СВЕРХКРИТИЧЕСКОМ 

КСЕНОНЕ И ДИОКСИДЕ УГЛЕРОДА 

Рагульская А.В., Мареев Е.И. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет и МЛЦ, Москва, 
Россия 

E-mail: av.raguljskaya@physics.msu.ru 

Взаимодействие мощного лазерного излучения с прозрачной средой приводит к по-
явлению ряда нелинейных оптических процессов и явлений, например филаментации 
(самоканалирование лазерного импульса) и генерации суперконтинуума (широкопо-
лосное когерентное излучение). Эти явления  представляют интерес для дистанционной 
спектроскопии атмосферы, микрообработки материалов, генерации ТГц и др.  

Сверхкритические флюиды (представляющие неоднородное вещество, состоящее 
из свободных молекул и слабо связанных кластеров молекул) [1] являются новыми не-
линейно-оптическими объектами для исследования, поскольку ввиду высоких нели-
нейных свойств и легко управляемых параметров среды (за счёт изменения давления и 
температуры), они дают уникальную возможность для управления и изучения влияния 
свойств среды на процесс филаментации фемтосекундного лазерного импульса и со-
провождающего его генерацию суперконтинуума. 

Для исследования процессов взаимодействия мощного фемтосекундного лазерного 
излучения (длина волны 1240 нм, длительность импульса 200 фс)  с СКФ средами ис-
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пользовались диоксид углерода (Tкр = 31.10С и pкр = 72.8 атм) и ксенон (Tкр =16.60С и 
pкр = 57.5 атм). Ввиду того, что ксенон является атомарным газом, а углекислый газ -  
молекулярным, в исследованиях можно определить также роль молекулярных колеба-
ний в нелинейном формировании спектра суперконтинуума.  

Как в случае ксенона, так и в случае диоксида углерода, в сверхкритическом режи-
ме получена генерация широкого суперконтинуума (от 300 нм до 2 мкм) при P>>Pcr 

( 20
2
0 8/72.3 nnPcr πλ=  , где λ0-длина волны, n0-показатель преломления, n2-нелинейный 

показатель преломления) при филаментации фемтосекундного импульса ближнего ИК 
диапазона (рис.1а, 1б). В ксеноне увеличение плотности и развитие нелинейно-
оптических процессов при мощности фемтосекундного  лазера  Р>>Рcr приводит к уши-
рению спектра, в  котором «синее» крыло растет быстрее «красного» (рис.1б), что вы-
звано увеличением концентрации свободных электронов, возникающих при  филамен-
тации лазерного импульса. При этом при приближении к критической точке в виду 
увеличения нелинейного показателя преломления увеличивается рост «красного» кры-
ла. Наличие молекулярных (комбинационно-активных) колебаний в диоксиде углерода 
(1388 см-1) ведет к эффективной (более 50% по спектру лазерного импульса) перекачке 
энергии в эти колебания и подавлению «синего крыла», а также резкому росту «красно-
го» крыла (рис.1а). При переходе через критическую точку происходит значительный 
рост нелинейного показателя преломления и появляется «плато» в спектре суперконти-
нуума (от 1400 до 1900 нм). Ограничение в ширине плато связано с наличием поглоще-
ния на составных колебаниях молекулами углекислого газа в окрестности 1900 нм, де-
лающей невозможным дальнейшее уширения спектра [2]. В видимой области присут-
ствует крыло, «оторванное» от основной части супеконтинуума, энергия которого уве-
личивается с ростом нелинейного показателя преломления (рис.1в, 1г). 

 
Рис.1. Эволюция спектра суперконтинуума при филаментации фемтосекундного импульса в диоксиде 

углерода (а, в) и ксеноне (б, г) в ближнем ИК диапазоне (а, б) и в видимом диапазоне длин волн (в, г). На 
рисунке приведены значения давлений. Последние спектры представлены для сверхкритического со-

стояния среды. Все спектры нормированы на максимальное значение амплитуды. 
 

Установлено, что сверхкритические флюиды являются уникальным источником 
мультиоктавного суперконтинуума, возникающего при филаментации мощного фемто-
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секундного лазерного излучения. При мощностях лазерных  импульсов, существенно 
превышающих критическую мощность самофокусировки, достигнута генерация супер-
континуума шириной в три с половиной октавы (от 350 до 2000 нм) в сверхкритиче-
ском ксеноне. В молекулярном сверхкритическом диоксиде углерода «красное» крыло 
суперконтинуума простирается в виде плато от 1400 до 1900 нм при практически пол-
ном ослаблении «синего» крыла в спектре. 
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ЛАЗЕРНО-УЛЬТРАЗВУКОВОЙ КОНТРОЛЬ ИЗДЕЛИЙ ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ 
КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Соколовская Ю.Г. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E-mail: julias-91@yandex.ru 

В настоящее время полимерные углепластиковые композитные материалы 
широко применяются в авиации и в промышленности, так из них можно создавать 
легкие и прочные конструкции. Однако, дефекты, неоднородности и повреждения, 
возникающие при изготовлении композиционного материала и в процессе его 
эксплуатации, могут значительно уменьшать его прочность. Поэтому весьма 
актуальной задачей является разработка методов неразрушающей диагностики, 
которые позволяют контролировать изменения структуры материала, наличие в них 
дефектов.  

Наиболее часто встречающиеся виды дефектов и неоднородностей в 
углепластиковых композитных материалах – сферические поры, протяженные 
расслоения и вариации объемной концентрации связующего в материале. 

Метод контроля композитов, используемый в данной работе, основан на лазер-
ном термооптическом возбуждении ультразвука – оптико-акустическом эффекте [1]. 
Дефекты и неоднородности оказывают значительное влияние на скорость распростра-
нения ультразвука и его затухание в материале, так как они эффективно рассеивают 
акустические волны [2].  

Цель работы: изучение изделий из полимерных композитных материалов с по-
мощью метода лазерной ультразвуковой дефектоскопии и разделение факторов влия-
ния пористости и вариации концентрации связующего и волокон на скорость звука в 
углепластиковых композитах. 

В работе рассмотрено влияние пористости и концентрации связующего на ско-
рость распространения ультразвуковых волн в образцах и изделиях из углепластиковых 
композитов. Проведено измерение скорости ультразвука отдельно для волокон и свя-
зующего, а также для композитных образцов с различной укладкой волокон и компо-
зитной панели с помощью лазерно-ультразвукового метода. Показано, что в исследо-
ванных образцах однонаправленных композитов влияние на скорость ультразвука ока-
зывает преимущественно пористость. Проведен расчет пористости в однонаправленных 
композитных образцах с помощью модели изолированных пор. Показано, что в рас-
смотренных мультиаксиальных композитных образцах скорость ультразвука варьиру-
ется из-за различной концентрации связующего в образцах. Рассчитана концентрация 
связующего в мультиаксиальных образцах с использованием модели двухфазной среды 
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(углерод и связующее). Показано, что в углепластиковой стрингерной панели, изготов-
ленной из мультиаксиального композита, влияние на скорость звука оказывает и по-
ристость, и вариация концентрации связующего. Проведено сравнение скорости ульт-
развука в панели с величиной, рассчитанной с использованием модели трехфазной сре-
ды (углерод, связующее и поры). 

Литература 
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СОЗДАНИЕ И ДИАГНОСТИКА СВЕРХКРИТИЧЕСКОЙ МИКРОПЛАЗМЫ, 
ИНИЦИИРУЕМОЙ ПАРОЙ ВСТРЕЧНЫХ ОСТРОСФОКУСИРОВАННЫХ 

ФЕМТОСЕКУНДНЫХ ЛАЗЕРНЫХ ИМПУЛЬСОВ В ОБЪЁМЕ ПЛАВЛЕНОГО 
КВАРЦА 

Безсуднова Ю. И., Старостин В.М., Мареев Е.И. 
МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E–mail: ji.bezsudnova@physics.msu.ru 

Микро- и наноструктурирование на поверхности и в объеме прозрачных мате-
риалов востребовано в современных технологиях таких, как оптоэлектроника, биоме-
ханика, микрофлюидика, тканевая инженерия, обработка материалов и т.д. В каждой из 
этих технологий важной задачей является минимизация энергозатрат [5]. В стандарт-
ных системах микрообработки приповерхностной области материала используются ла-
зерные установки фемтосекундной длительности, работающие на килогерцовых часто-
тах на длине волны в УФ диапазоне и с энергией, не превышающей 1-2 мкДж. Исполь-
зование лазерных импульсов УФ диапазона в сочетании с использованием фокуси-
рующей оптики с высокими числовыми апертурами позволяет минимизировать размер 
фокального пятна, и, как следствие, размер создаваемого дефекта [4]. В последнее вре-
мя получило распространение методика двухцветного воздействия на вещество, соче-
тающее в себе преимущества, связанные с работой в коротковолновом (малый размер 
микромодификация, малая степень фотонности) и в длинноволновом диапазоне (эф-
фективная лавинная ионизация) длин волн [2, 5].  

В данной работе, результаты которой опубликованы в [1], были проведены экс-
периментальные исследования формирования сверхкритической (ne > ncr=1.5×1021 см-3) 
микроплазмы при одноимпульсном и двухимпульсном двухцветном воздействии низ-
коэнергетичных (менее 1 мкДж) остросфокусированных (NA=0.5, f=8 мм) фемтосе-
кундных лазерных импульсов на объём широкозоннного диэлектрика, на примере 
плавленого кварца. Экспериментально установлено, что главным критерием создания 
лазерно-индуцированной объёмной микромодификации может служить объёмная 
плотность поглощённой энергии. В наших экспериментальных условиях её значение 
для образования микромодификации в объёме плавленого кварца составило 4,5 
кДж/см3. При этом область модификации определяется размером перетяжки более ко-
ротковолнового импульса и имеет цилиндрическую форму с поперечным размером ме-
нее 500 нм. В результате тандемного видимого («слабого») - ИК воздействия на объём 
плавленого кварца удалось обеспечить объёмную плотность поглощенной энергии ИК 
импульса ~6 кДж/см2 (рис 1), а соответствующая концентрация электронов плазмы со-
ставила 3.3×1021 см-3, что в 2.5 раз превышает её критическое значение для ИК импуль-
са (1.5×1021 см-3). Также, в эксперименте было зарегистрировано немонотонное поведе-
ние сигнала третьей гармоники, генерируемой на создаваемой тандемной микроплазме 
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в объёме плавленого кварца импульсом ИК излучения [3], в зависимости от задержки 
между ИК импульсом и «слабым» импульсом видимого излучения (рис 2), что связано 
с наличием двух процессов, один из них – генерация «затравочных» свободных элек-
тронов при воздействии импульса видимого излучения, а второй – лавинная «раскачка» 
этих «затравочных» электронов в поле ИК импульса, следующего с задержкой относи-
тельно импульса видимого излучения.  

 
Рис 2. Сигнал третьей гармоники от времен-
ной задержки между двумя импульсами 
(сплошная линяя); нелинейное пропускание 
ИК импульса (эксперимент-штрихованная 
линяя, теория —штрих пунктирная линяя). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОБРАЗОВАНИЯ ФРАКТАЛЬНЫХ 
КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ СТРУКТУР ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ИМПУЛЬСНОГО 

ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ. 

Бурцев А.А. 
Владимирский ГУ им. А.Г. и Н.Г. Столетовых,  Владимир, Россия 

E–mail: murrkiss2009@yandex.ru 

В настоящее время считается, что наиболее перспективные технологии получения 
органических и неорганических материалов с новыми ранее недоступными характери-

Рис 1. Измеренная (точки) и рассчитанная (сплошная 
линия) объёмная плотность поглощенной энергии в за-
висимости от энергии второй гармоники, нормирован-
ной на пороговое значение (около 1 мкДж) в плавле-
ном кварце. Пунктиром обозначена объёмная плот-
ность поглощенной энергии, при которой наблюдается 
визуально регистрируемая микромодификация. 
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стиками будут основываться на процессах самосборки наночастиц. Это обусловлено 
уникальными характеристиками индивидуальных наночастиц, а также возможностью 
модификации формы и свойств их поверхности для управления взаимодействием, оп-
ределяющим в процессе самосборки архитектуру ансамбля наночастиц [1]. Исследова-
ние кооперативных процессов при фазовых переходах (кристаллизации из раствора и 
расплава) и морфологии полученных структур может развить и углубить существую-
щие теоретические представления и открыть новые возможности в прикладных иссле-
дованиях. 

При малом объеме расплава получаются гораздо более неравновесные системы, в 
которых можно наблюдать новые формы кристаллизации веществ. Чем меньше систе-
ма, тем больше в ней случайных флуктуаций и тем выше взаимная обусловленность 
поведения ее частей. Для микросистемы относительное значение различных факторов, 
действующих на кристаллизирующееся вещество, совсем иное, чем для макросистемы 
[3, 4]. 

При застывании (или абляции) капли расплава малого объема большая часть веще-
ства кристаллизуется по краю области, выпадая в виде фрактальных структур [2]. Наи-
больший интерес вызывает то, что данные структуры (дендритные кристаллы) распре-
делены по краю области воздействия лазера соответственно [3]. С помощью управле-
ния формой распределения энергии в лазерном импульсе удалось добиться равномер-
ного распределения дендритных кристаллов по всей области воздействия. 

В данной работе проведен анализ кристаллических структур, полученных при воз-
действии импульсного лазера с длиной волны λ=1,06 мкм и диаметром пятна D=1,6 мм 
(энергия импульса Ep≈2 Дж, длительность импульса t менялась в диапазоне 5 – 25 мс). 
С помощью математического моделирования рассмотрено и проанализировано слож-
ное «запутанное» поведение флуктуаций термодинамических параметров (плотности и 
температуры), воздействие лазерного излучения на поверхность стали, а также рост и 
структура кристаллов. 
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КОМПЕНСАЦИЯ МАТЕРИАЛЬНОЙ ДИСПЕРСИИ ДЛЯ СИНХРОННОЙ 
ГЕНЕРАЦИИ ВТОРОЙ ОПТИЧЕСКОЙ ГАРМОНИКИ В ОДНОМЕРНЫХ 

ФОТОННЫХ КРИСТАЛЛАХ В ГЕОМЕТРИИ ЛАУЭ 

Новиков В.Б. 
МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E-mail: vb.novikov@physics.msu.ru 

Генерация второй оптической гармоники (ГВГ) ─ одно из наиболее широко ис-
пользуемых на практике нелинейно-оптических явлений. Наибольшую трудность для 
эффективного частотного преобразования света представляет выполнение условий фа-
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зового синхронизма. Многообещающими в этом отношении являются одномерные (1D) 
периодические структуры, в том числе фотонные кристаллы (ФК). ФК ─ искусственно 
структурированные материалы, в которых показатель преломления модулируется в 
пространстве на масштабе длины волны видимого или ближнего ИК диапазона. К на-
стоящему времени был изучен процесс ГВГ в периодически поляризованных кристал-
лах, в Брэгговской геометрии в ФК вблизи краев фотонных запрещенных зон или при 
наличии микрорезонаторных дефектов, за счет искусственно созданной анизотропии 
слоистых сред.  

Обычно исследования 1D ФК проводят в геометрии Брэгга, в области фотонных за-
прещенных зон. Однако ФК, обладающие достаточно большим числом периодов, по-
зволяют использовать преимущества геометрии Лауэ, для которой возможно существо-
вание и взаимодействие нескольких оптических мод (динамическая дифракция). Это 
приводит к появлению эффектов временного деления импульсов, самофокусировки, 
новых типов синхронизма для процессов частотного преобразования света [1]. В дан-
ной работе экспериментально исследована синхронная ГВГ в 1D ФК в геометрии Лауэ.  

Экспериментальные образцы ФК изготавливались в несколько этапов. Сначала пу-
тем электрохимического травления монокристаллических p-легированных пластин 
кремния был получен 1D ФК из пористого кремния, состоящий из 800 слоев с толщи-
нами d1=228 нм, d2=572 нм и показателями преломления n1=1.33, n2=1.81. Затем для 
достижения оптической прозрачности путем термического окисления ФК в воздушной 
атмосфере был изготовлен ФК из пористого плавленого кварца. Для внедрения нели-
нейной восприимчивости пористый ФК был заполнен 1% водным раствором NaNO2, с 
последующим формированием нанокристаллов сегнетоэлектрика в порах кварца. 
Сформированный ФК имел параметры: d1=255 нм, d2=650 нм, n1=1.105, n2=1.21. Для 
исследования ГВГ использовался фемтосекундный Ti-Sa лазер с длительностью им-
пульсов 100 фс, средней мощностью 100 мВт, перестройка длины волны осуществля-
лась в диапазоне 730-860 нм. Излучение накачки фокусировалось на торец ФК в пятно 
с диаметром около 50 мкм, что схематично показано на Рис. 1. Интенсивность про-
шедшего через образец излучения ВГ или накачки регистрировалось при помощи фо-
тоумножителя или кремниевого фотодиода, соотвественно. Образец и детекторы уста-
навливались на гониометре, позволяющем измерять зависимости интенсивности про-
шедшего через ФК излучения от угла падения накачки и угла рассеяния. 

Распространение электромагнитного поля в ФК в геометрии Лауэ может быть опи-
сано в рамках динамической теории дифракции, учитывающей многократные акты рас-
сеяния. При этом в случае Брэгговской дифракции распределение поля в ФК определя-
ется главным образом суперпозицией четырех волн (двух проходящих с волновыми 
векторами q0

(1), q0
(2) и двух дифрагированных с qh

(1), qh
(2)) (рис. 1). Эти волны форми-

руют две оптические моды (бормановскую и анти-босрмановкую, обозначенных индек-
сами 1 и 2), имеющие различные константы распространения, что является следствием 
различной локализации полей этих мод в слоях ФК. В работе параметры ФК выбраны 
таким образом, что одновременно выполняются условия фазового синхронизма для 
ГВГ, вовлекающие анти-бормановкие моды накачки и ВГ, и условие Брэгга для излу-
чения накачки. В этом случае пучки обоих полей, накачки и ВГ, распространяются 
вдоль слоев ФК. 

Излучение накачки после ФК в случае падения под Брэгговским углом образует два 
луча: прямой (T) и дифрагированный (D) (рис. 2). ВГ также формирует два угловых 
максимума, сонаправленных с излучением накачки. Максимумы ВГ имеют очень ма-
лую угловую ширину, FWHM(400 нм)=1.2°, что в 3.5 раза меньше, чем для накачки 
(FWHM(800 нм)=4.2°). Показано, что эффективность генерации ВГ сильно зависит от 
угла падения накачки, отстройка на 1.5° от угла Брэгга (θ=26.2° для 800 нм) приводит к 
уменьшению интенсивности ГВГ до шумовых значений. Спектральные измерения по-
казывают, что отстройка длины волны накачки на 18 нм также приводит к исчезнове-
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нию ГВГ. Совокупность этих факторов позволяет говорить о синхронной ГВГ. Поляри-
зационные измерения демонстрируют p-поляризацию излучения ВГ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ГВГ в ФК без осаждения в порах сегнетоэлектрика, но со слоем NaNO2 на выход-

ном торце ФК приводит к формированию трех максимумов ВГ: в прямом, дифрагиро-
ванном направлениях и вдоль оси z. В этом случае ГВГ несинхронна и поэтому угло-
вые ширины максимумов больше (FWHM=3.5°) по сравнению с генерацией из объема 
ФК. 

Таким образом, в работе экспериментально и теоретически показана синхронная 
ГВГ при Брэгговской дифракции в геометрии Лауэ в 1D ФК из пористого кварца, за-
полненного сегнетоэлектриком (NaNO2). Предложен и реализован подход для компен-
сации материальной дисперсии при ГВГ, основанный на оптимизации соотношения 
толщин слоев ФК. Получены зависимости интенсивности ВГ от угла падения, длины 
волны и поляризации накачки, параметры которых подтверждают синхронный харак-
тер генерации второй гармоники. 

Автор выражает благодарность своему научному руководителю доценту  
Т.В. Мурзиной и профессору Б.И. Манцызову за научное руководство и ценные заме-
чания.       
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Пудов А.А.1, Андреев А.В.1, Стремоухов С.Ю.1,2 

1 МГУ имени М. В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 
2 НИЦ «Курчатовский Институт», Москва, Россия 

E–mail: sustrem@gmail.com 

Генерация гармоник высокого порядка (ГГВП) – это нелинейно-оптическое явле-
ние, происходящее при взаимодействии атомарных и молекулярных газов, плазменных 
и твердотельных сред с интенсивными лазерными полями. В результате такого взаимо-
действия происходит преобразование энергии лазерного излучения в широкий спектр 

Рис. 1. Схема дифракции света в 1D ФК 
в геометрии Лауэ. Число слоев 800. 
Угол падения θ=26.2° ─ Брэгговский 
угол для 800 нм. 

Рис. 2. Экспериментальная угловая зави-
симость интенсивности ВГ (точки) и на-
качки (пунктир). 
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генерации электромагнитных волн, включающий вакуумное ультрафиолетовое и рент-
геновское излучение. Явление ГГВП имеет широкую область практических примене-
ний. Генерируемые гармоники могут быть использованы в качестве источника коге-
рентного излучения для ультрафиолетовой и рентгеновской спектроскопии, на их осно-
ве разрабатываются методы генерации аттосекундных импульсов, и т.д. Кроме того, 
исследование эффекта ГГВП актуально и с фундаментальной точки зрения, поскольку 
природа ГГВП остается не до конца изученной, несмотря на наличие большого числа 
теоретических подходов к описанию этого явления [1,2]. Практическую важную роль 
имеет разработка методов повышения эффективности преобразования оптического из-
лучения в коротковолновую область [3]. 

В настоящей работе мы предлагаем метод управления эффективностью генерации 
заданных гармоник (групп гармоник) при вариации временной задержки между им-
пульсами двухчастотного лазерного поля. Исследования велись с использованием не-
пертурбативного теоретического подхода, учитывающего атомарные нелинейности 
произвольного порядка [2]. Этот теоретический подход хорошо зарекомендовал себя 
при описании ряда особенностей генерации гармоник, таких, например, как генерация 
эллиптически поляризованных гармоник высокого порядка в двухчастотных ортого-
нально поляризованных лазерных полях [4].  

В рамках доионизационного режима ГГВП, предложенного в работе [3], были про-
ведены численные эксперименты по исследованию особенностей ГГВП, возникающих 
при взаимодействии атомов аргона и неона с двухцветным лазерным полем, образован-
ным первой (λ1=800 нм) и второй (λ2=400 нм) гармониками Ti:Sapphire лазера. Отличи-
тельной чертой такого режима является то, что, несмотря на отсутствие в модели вол-
новых функций невозмущенного атома, отвечающих непрерывному энергетическому 
спектру, в явном виде, фотоэмиссионный спектр отклика атома, генерируемый в про-
цессе взаимодействия такого модельного атома с двухчастотным лазерным полем, не 
ограничен подбарьерными и околобарьерными гармониками [5-7]. 

Для каждого типа атомов были разработаны модельные структуры уровней, учиты-
вающие первые 13 дискретных уровней и всех подуровней, отвечающих различным 
значениям квантового числа m. В этих моделях учитывались уровни с различными зна-
чениями орбитального квантового числа (l=0-3). Поляризации компонент двухчастот-
ного поля полагались линейными и сонаправленными, так же проводились численные 
эксперименты с ортогональной поляризацией компонент двухчастотного поля. 

На основании численных расчетов было проведено исследование зависимости эф-
фективности генерации гармоник от временной задержки между импульсами. Зависи-
мости для одиночного атома демонстрируют осцилляторный характер, при котором на-
блюдается смещение пиков интенсивности в зависимости от номера гармоники, что хо-
рошо коррелирует с полученными ранее результатами [8]. 

Возникающее из-за дисперсии групповых скоростей изменение временной задерж-
ки между импульсами при их распространении в среде позволяет преобразовать зави-
симости эффективности генерации гармоник от временной задержки между импульса-
ми в зависимости эффективности генерации гармоник от координаты атома в среде. 
Следовательно, отклик атома, находящегося внутри газовой среды, зависит от его по-
ложения в среде, что может оказывать влияние на частотно-угловой спектр отклика 
среды [9]. Чтобы исследовать влияние указанных выше осцилляторных зависимостей 
на пространственное распределение эффективности генерации ансамбля атомов, был 
осуществлён переход от одноатомной модели к среде, представленной линейной це-
почкой атомов, расположенных вдоль направления распространения двухчастотного 
лазерного поля. Было проведено численное исследование влияния длины среды, “плот-
ности” среды на вид распределения интенсивности излучения заданных гармоник, а 
также интегральной зависимости мощности излучения. Полученные зависимости де-
монстрируют немонотонное поведение.  
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НЕЛИНЕЙНОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ ПРИ СТАЦИОНАРНОМ РЕЗОНАНСНОМ 
ВОЗБУЖДЕНИИ ОСНОВНОГО ЭКСИТОННОГО ПЕРЕХОДА В КОЛЛОИДНЫХ 
КВАНТОВЫХ ТОЧКАХ CDSE/ZNS: ЗАРЯДОВО-ИНДУЦИРОВАННЫЙ ЭФФЕКТ 

ШТАРКА И ЭФФЕКТ ЗАПОЛНЕНИЯ СОСТОЯНИЙ 

Голинская А.Д.1, Стебакова Ю.В. 2 
МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E–mail: and.golinskaya@gmail.com1, st.juliet@mail.ru2 

Появление полупроводниковых наноструктур открывает возможности для создания 
новых электронных и оптоэлектронных приборов. Изучение полупроводников пони-
женной размерности уже в ближайшие годы приведет к появлению более быстродейст-
вующих приборов с меньшим потреблением энергии и миниатюризации всех электрон-
ных устройств.  

Данная работа посвящена исследованию нелинейных оптических процессов в полу-
проводниках пониженной размерности, а именно – коллоидных квантовых точках, 
имеющих широкий спектр применения в оптоэлектронике. Целью работы являлось вы-
явление физических явлений, приводящих к нелинейному изменению поглощения в 
коллоидных квантовых точках селенида кадмия (CdSe/ZnS) в случае резонансного од-
нофотонного возбуждения основного экситонного (электронно-дырочного) перехода 
мощными наносекундными импульсами света. Исследование воздействия на образец 
осуществлялось методом накачки  и зондирования посредством использования второй 
гармоники лазерного излучения (длительность импульса составляла 14 нс) и синхрони-
зованного с ним во времени импульсного широкополосного источника света, в качестве 
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которого был подобран раствор красителя кумарин-7 (диапазон длин волн измеренного 
спектра фотолюминесценции кумарина-7 приходится на полосу поглощения основного 
экситонного перехода коллоидных квантовых точек CdSe/ZnS, а длительность возбуж-
дения красителя составляет порядка нескольких нс).  

В ходе работы были получены спектры пропускания невозбуждённых и возбуж-
дённых лазерными импульсами коллоидных квантовых точек CdSe/ZnS различных 
размеров с различными длинами волн основного экситонного перехода. Изменения 
спектров пропускания при возбуждении анализировались по изменению контура диф-
ференциального пропускания DT:  

 
Где Т и Т0 – спектр пропускания возбужденного и невозбужденного образца, соот-

ветственно.   
На рис.1. и рис.2. приведены примеры измеренных спектров для различных кванто-

вых точек; длина волны возбуждающего лазерного излучения – 540 нм показана зеле-
ной стрелкой; на рис.1а. и рис.2а. черным и красным цветом обозначены спектры про-
пускания, соответственно, невозбужденных и возбужденных квантовых точек. 

 

 
Рисунок 1. Измеренные спектры пропускания (1а) и дифференциального пропускания (1б) кванто-

вых точек CdSe/ZnS, длина волны основного экситонного перехода которых – 515 нм. 

 
Рисунок 2. Измеренные спектры пропускания (2а) и дифференциального пропускания (2б) кванто-

вых точек CdSe/ZnS , длина волны основного экситонного перехода которых – 539 нм. 
 
Подансамбль возбуждаемых точек в образце с длиной волны основного экситонно-

го перехода равной 539 нм (рис.2.)  больше, чем в образце с основным экситонным пе-
реходом на 515 нм (рис.1.). Это связано с особенностями спектров поглощения двух 
разных образцов: при резонансном возбуждении основного экситонного перехода  ко-
личество квантовых точек с энергией, соответствующей энергии возбуждающего излу-
чения, больше, чем в случае  отстройки длины волны возбуждающего излучения от 
максимума поглощения. Квантовые точки в случае, соответствующему рис.1., насы-

(1)
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щаются меньше, чем квантовые точки на рис.2. Также можно сказать, что присутствует 
сдвиг возбужденного спектра поглощения относительно невозбужденного спектра по-
глощения (см. рис.1б. и рис.2б.), причиной которого полагается зарядово-
индуцированный эффект Штарка. Причем вклад этого эффекта для каждого из изме-
ряемых образцов различен и, вероятно, зависит от отстройки частоты возбуждающего 
излучения от длины волны основного экситонного перехода. 

Таким образом, по полученным данным было обнаружено сосуществование или 
конкуренция двух нелинейных эффектов, происходящих в квантовых точках CdSe/ZnS: 

1. Эффект насыщения поглощения: выравнивание заселенностей рабочих уровней 
под воздействием внешнего сильного электромагнитного поля. На этот эффект 
указывает просветление квантовых точек (рис.1а. и рис.2а.) и симметричное 
увеличение DT в области длины волны возбуждающего излучения (рис. 2б.). 

2. Зарядово-индуцированный эффект Штарка вследствие захвата носителей 
зарядов на поверхность квантовых точек: изменение энергии основного 
экситонного перехода при воздействии сильного лазерного излучения. Этот 
эффект приводит к длинноволновому сдвигу спектра поглощения, который 
проявляется в ассиметричной форме DT отностительной длины волны 
возбуждающего излучения (рис. 1б.).  

Выявлено, что вклад этих двух эффектов различен в зависимости от отстройки 
частоты возбуждения от максимума поглощения квантовых точек CdSe/ZnS:  

а) в случае возбуждения длинноволновой части спектра поглощения квантовых 
точек CdSe/ZnS (относительно максимума поглощения) обнаружено просветление 
(рис.1.), которое объяснено большим вкладом эффекта насыщения поглощения и 
конкурирующего сдвига спектра поглощения из-за зарядово-индуцированного эффекта 
Штарка, приводящего к уменьшению пропускания для данных образцов квантовых 
точек. 

б) при резонансном возбуждении основного экситонного перехода в квантовых 
точках CdSe/ZnS наблюдается просветление (рис.2) вследствие доминирующего  
эффекта насыщения поглощения и возможного сопутсвующего Штарковского сдвига, 
который также увеличивает пропускание для данных образцов квантовых точек.  

 
 

ПАРАМЕТРЫ ПОДОБИЯ И СВЕТОВЫЕ ПУЛИ ФЕМТОСЕКУНДНОГО 
ИК-ФИЛАМЕНТА 

Залозная Е.Д. 

МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 
E-mail: ed.zaloznaya@physics.msu.ru 

Световые пули (СП) – это яркий феномен явления самовоздействия фемтосекунд-
ного лазерного излучения в нелинейной диспергирующей среде. Световые пули фор-
мируются в результате совместной и согласованной компрессии лазерного излучения 
как в пространстве, так и во времени при филаментации фемтосекундного излучения в 
прозрачных диэлектриках [1,2]. Необходимым условием образования световой пули 
является аномальная дисперсия групповой скорости (АДГС). 

В работе численно исследовано влияние дисперсии групповой скорости на образо-
вание световых пуль при филаментации в плавленом кварце и CaF2 импульсов различ-
ной длины волны ИК-диапазона.  

Параметрами подобия процесса формирования световых пуль являются дисперси-

онная длина импульса , параметр нелинейности ,  длина 

cамофокусировки  и порядок многофотонности генерации лазерной плазмы.  Ха-
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рактер влияния ДГС на образование СП зависит от соотношения параметров подобия. 
При малой ДГС ( ) компрессия импульса при фазовой самомодуляции, вы-
званной керровской нелинейностью, недостаточна для образования последующих пуль. 
В случае сильной ДГС ( ) дисперсионное расплывание импульса до образова-
ния филамента препятствует возникновению следующих СП. Поэтому при филамента-
ции в плавленом кварце импульса на длине волны 1,4 мкм и 2,2 мкм образуется по од-
ной световой пуле при R=3. Тогда как при длине 1,8 мкм, для которой , фор-
мируется последовательность из нескольких световых пуль (рис. 1)  

 

Рис. 1. Изменение с расстоянием пиковой 
интенсивности на оси филамента 

 в плавленом кварце при 
формировании СП в импульсах на длине 
волны 1,4 (штриховая линия); 1,8 (сплош-
ная); 2,2 мкм (пунктирная). 

Длительность импульсов , 
радиус пучка , параметр 
нелинейности . 

 
 
Пиковая интенсивность в СП определяется порядком многофотонности К процесса 

ионизации при генерации лазерной плазмы и не зависит от начальной интенсивности 
импульса. В плавленом кварце пиковая интенсивность в СП составляет около 40 
ТВт/см2 при филаментации импульсов на длине волны в диапазоне 1,4 – 2,2 мкм, для  
которого . Тогда как в CaF2, пиковая интенсивность достигает 120 ТВт/см2 

при филаментации импульса на длине волны 3 мкм, для которой К=30. При этом изме-
нение пиковой интенсивности в СП не превышает 15% при варьировании энергии им-
пульса в два раза.  
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ТЕОРИЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ ОСЦИЛЛЯЦИЙ ДИПОЛЯРИТОНОВ  
В МИКРОРЕЗОНАТОРЕ  

Васильева О.Ф. 
Приднестровский ГУ имени Т.Г. Шевченко, Тирасполь, Молдова 

E-mail: florina_of@mail.ru 

Мы изучили динамику диполяритонных возбуждений в режиме параметриче-
ского осциллятора на временах меньших времени релаксации возбуждений. Нами рас-
смотрена ситуация, когда диполяритоны большой плотности возбуждаются на средней 
ветви закона дисперсии мощным импульсом лазерного излучения (накачка) [1]. В ре-
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зультате возникает параметрическое рассеяние диполяритонов накачки и генерация ди-
поляритонов сигнальной и холостой мод. При этом возникают два канала рассеяния [1]. 
Один из них – это рассеяние пары диполяритонов накачки с образованием сигнального 
диполяритона на нижней ветви и холостого диполяритона на верхней ветви. Другой ка-
нал – это рассеяние пары диполяритонов накачки с образованием диполяритонов сиг-
нальной и холостой мод на средней ветви. Оба канала рассеяния удовлетворяют закону 
сохранения энергии и импульса [1]. Гамильтониан взаимодействия, описывающий про-
цесс параметрического рассеяния pump – диполяритонов в диполяритоны сигнальной и 
холостой мод, можно записать в виде 

( ) ( )4343212211int ˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆ aaaaaaaagaaaaaaaagH pppppppp
++++++++ +++= ,  (1) 

где 1g  и 2g  – константы взаимодействия по каждому каналу рассеяния, pâ  и iâ  ( 
4,...,1=i  ) – операторы уничтожения диполяритонов накачки, а также сигнальной ( 

3,1=i  ) и холостой ( 4,2=i ) мод соответственно. Используя (1), легко получить систе-
му гайзенберговских уравнений для операторов pâ  и iâ  ( 4,...,1=i  ). Усредняя эту сис-
тему и используя приближение среднего поля (mean field approximation), получаем сле-
дующую систему эволюционных уравнений для комплексных амплитуд диполяритонов 

pp aa ˆ= , ii aa ˆ=  ( 4,...,1=i  ): 

43
*

221
*

1 22 aaagaaagaai ppppp ++= ω ,  *
2

2
1111 aagaai p+= ω ,     *

1
2

1222 aagaai p+= ω , 
*
4

2
2333 aagaai p+= ω ,   *

3
2

2444 aagaai p+= ω ,             (2) 
где pω , iω  ( 4,...,1=i  ) – собственные частоты диполяритонов. В условиях точного ре-
зонанса, когда 43212 ωωωωω +=+=p , решения этих уравнений ищем в виде: 

)exp( ppp iAa ϕ= , )exp( iii iAa ϕ=  ( 4,...,1=i  ), где pA , iA  и pϕ , iϕ  – действительный 
амплитуды и фазы. В результате мы приходим к следующей системе нелинейных эво-
люционных уравнений: 
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где 2112 2 ϕϕϕθ −−= p , 4334 2 ϕϕϕθ −−= p . 
 Из (3) видно, что решения для разностей фаз 23412 πθθ ==  удовлетворяют по-
лученной системе уравнений. В этом случае удается получить еще четыре интеграла 
движения и свести систему уравнений (3) к одному нелинейному дифференциальному 
уравнению для 1A . Вводя далее в рассмотрение плотности диполяритонов: pp NA =2 , 

ii NA =2  ( 4,...,1=i ), 0
2

0 pp NA = , 0
2
0 ii NA = , получим нелинейное дифференциальное 

уравнение для плотности диполяритонов:  
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Если же в начальный момент времени плотности диполяритонов обеих сигналь-
ных и холостых мод отличны от нуля ( 00 ≠iN , 4,...,1=i ), то в зависимости от знака (+) 
либо (-) в уравнении (4) эволюция может быть двоякой. При знаке (+) в (4) плотность 
диполяритонов ( )tN1  монотонно растет от 10N  до сNN 11 =  с ростом времени, где сN1  
( 10N> ) является наименьшим положительным корнем уравнения 

( ) 0
2
1 2

4030130100 =+−−++ ccсp shxNchxNNNNN ,     (6) 

где 
2010

110201

1

2 ln
NN

NNNN
g
g

x сс

+

+−+
= .       (7) 

 При знаке (–) в (4) эволюция существенно определяется соотношением между 
10N  и 20N . Если 2010 NN > , то плотность диполяритонов сигнальной моды ( )tN1  снача-

ла медленно убывает до значения 2010 NN − , после чего функция ( )tN1  снова начинает 
расти, асимптотически приближаясь к тому значению сN1 , что и в случае знака (+). В 
конечном счете эволюция системы сводится к тому, что плотность диполяритонов сиг-
нальной моды при больших временах стремится к одному и тому же предельному зна-

чению сN1 . Момент времени, при котором плотность диполяритонов ( )tN1  достигает 
минимума, тем больше, чем больше разность 2010 NN − . Если 2010 NN = , то в этом слу-
чае положение минимума смещается в бесконечность, поэтому при ∞→t  плотность 
диполяритонов ( )tN1  стремится к нулю. Если же 1020 NN > , то эволюция системы при 
учете знака (+) сводится к монотонному росту плотности диполяритонов, асимптотиче-
ски приближаясь к значению сNN 11 = . При знаке (–) плотность диполяритонов ( )tN1  
сначала убывает, достигая нулевой плотности в некоторый момент времени, после чего 
снова начинает расти, асимптотически приближаясь снизу к значению сNN 11 =  при 
больших t . Таким образом, эволюция системы является апериодической и необрати-
мой. 
 Таким образом было получено, что при накачке средней ветви закона дисперсии 
диполяритонов в условиях точного резонанса имеет место только апериодический ре-
жим необратимого полного превращения диполяритонов накачки в диполяритоны хо-
лостых и сигнальных мод. 

Литература 
1. Nalitov A.V., Solnyshkov D.D., Gippius N.A., Malpuech G., arXiv: 1410.2812 (2014). 

 
 

ВЛИЯНИЕ УПРУГОГО РАССЕЯНИЯ СВЕТА НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ СВЕТА В СЛУЧАЙНО-НЕОДНОРОДНОЙ 

СРЕДЕ 

Соколовская О.И.1, Ткаченко Н.Б.2 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия  
E-mail: oi.sokolovskaja@physics.msu.ru 

Последние исследования в области микро- и нанофотоники  показали, что можно 
использовать неупорядоченные фотонные среды для создания оптических структур, 
имеющих практическую значимость [1]. Случайные неоднородности могут являться 
фактором, который приводит к значительному повышению эффективности оптических 
процессов, поскольку добавление в исследуемую среду объектов, на которых свет мо-
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жет рассеяться упруго, увеличивает длину пути фотонов. За счёт увеличения времени 
пребывания излучения в среде вероятности оптических процессов растут. 

Методом Монте-Карло проведено численное моделирование процесса распростра-
нения света в случайно-неоднородной среде, активной в комбинационном рассеянии 
света (КРС). Показано, что интенсивность сигнала КРС зависит от объемной концен-
трации рассеивателей, причем эффективность этого процесса зависит от поглощения 
света, длины волны падающего излучения и линейного размера образца. Проведены 
эксперименты, в которых излучение с длинами волн, принадлежащих к инфракрасному 
и видимому диапазону, распространялось в коллоидном растворе, приготовленном из 
наночастиц TiO2 диаметром 500 нм и диметилсульфоксида (DMSO). Изменение интен-
сивностей линий КРС DMSO с ростом концентрации частиц свидетельствует о воз-
можности роста эффективности процесса КРС при росте рассеяния в среде. 

 
Литература 
1. Wiersma D.S. The physics and applications of random lasers // Nature physics. – 2008. – Т. 4. 

– №. 5. – P.359-367. 
 
 

НОВЫЕ РЕЖИМЫ ФИЛАМЕНТАЦИИ И ГЕНЕРАЦИИ ОПТИЧЕСКИХ ГАРМОНИК 
ВЫСОКОГО ПОРЯДКА СУБТЕРАВАТТНЫХ ФЕМТОСЕКУНДНЫХ ИМПУЛЬСОВ 

СРЕДНЕГО ИНФРАКРАСНОГО ДИАПАЗОНА В АТМОСФЕРЕ 

Рожко М.В. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E-mail: mv.rozhko@physics.msu.ru 

Новые физические явления, возникающие при взаимодействии вещества с мощны-
ми сверхкороткими импульсами (СКИ) среднего ИК-диапазона представляют огром-
ный интерес в молекулярной спектроскопии, газовом детектировании и биомедицин-
ской диагностике. Сложность продвижения лазерных технологий в среднем ИК-
диапазоне связана с отсутствием в нём эффективных твердотельных материалов с ши-
риной полосы усиления, достаточной для генерации СКИ. Выполненные в последние 
три года исследования, однако, показывают, что проблема создания источников СКИ в 
среднем ИК-диапазоне в газовых средах может быть решена на основе нелинейно-
оптического параметрического преобразования частоты СКИ. 

Для формирования мощных электромагнитных СКИ среднего ИК-диапазона в ра-
боте использовалась уникальная лазерная система (рис. 1, слева) совместной лаборато-
рии фотоники и нелинейной спектроскопии*  МГУ им. М.В. Ломоносова и ООО 
«МЦКТ» [1], состоящая из твердотельного иттербиевого задающего лазера с регенера-
тивным усилителем, промежуточного трёхступенчатого оптического параметрического 
усилителя и трёхступенчатого оптического параметрического усилителя чирпирован-
ных импульсов (Optical Parametric Сhirped Pulse Amplification, OPCPA). На основе дан-
ной технологии реализована генерация импульсов среднего ИК-диапазона с длительно-
стью менее 100 фс и пиковой мощность свыше 0.3 ТВт. СКИ этого класса впервые сде-
лали возможным создание филаментов излучения среднего ИК-диапазона в атмосфер-
ных условиях. 

Целью проведенных экспериментов [2] является исследование особенностей  
взаимодействия лазерных СКИ среднего ИК-диапазона с атмосферой: в частности, яв-
ления филаментации, генерации суперконтинуума и оптических гармоник. Исполь-

                                                           
* Работа выполнялась в составе научной группы фотоники и нелинейной  спектроскопии. В исследова-
ниях принимали участие Митрофанов А.В.,  Воронин А.А., Сидоров-Бирюков Д.А., Степанов Е.А., Фе-
дотов А.Б. и Желтиков А.М. 
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зующийся импульс с центральной длиной волны 3.9 мкм, энергией 25 мДж и длитель-
ностью 90 фс имеет пиковую мощность 280 ГВт, что в 3.5 раза превосходит критиче-
скую мощность самофокусировки 3.9 мкм излучения в воздухе (80 ГВт). При фокуси-
ровке параболическим зеркалом с фокусным расстоянием 0.5 м такой импульс создаёт 
филамент длиной порядка 10 см. Филаментация в атмосфере сопровождается генераци-
ей широкополосного белого излучения. При соответствующей фокусировке импульса 
спектр этого излучения непрерывно простирается на 4.7 октавы от 250 до 6500 нм. Вы-
сокочастотная область суперконтинуума значительно усиливается нечётными гармони-
ками импульса. 

При фиксированных параметрах задающего импульса эффективность перекачки 
энергии гармоникам контролируется фокусным расстоянием зеркала, используемого 
для фокусировки лазерного пучка накачки. Для фокусного расстояния 50 см эффектив-
ность перекачки для третьей гармоники максимальна и составляет 0.1%, а для полного 
числа наблюдаемых гармоник (от 3-го до 15-го порядка) – 0.13%. 

 

 
 
Рис. 1. Слева: Схема используемого в работе источника мощных электромагнитных СКИ среднего ИК 
диапазона. Справа: пространственно-временная динамика интенсивности субтераваттного СКИ средне-
го ИК-диапазона в атмосфере (a, b) на фронте, (с) в центральной части и (d) в хвосте импульса. (e) Спек-
тральное распределение суперконтинуума вдоль пучка. 
 

Филаментация от импульса в среднем ИК сопровождается эффективной генерацией 
гармоник нечётного порядка. На расстоянии z = 45 см от зеркала ширина импульса и 
диаметр пучка каждой гармоники убывают с порядком гармоники из-за повышения по-
рядка нелинейности. Начиная с z > 46 см, значительную роль приобретают эффекты 
ионизационно-индуцированной дефокусировки, что приводит к уменьшению интен-
сивности поля хвостовой части импульса [рис. 1(a)-1(d)]. Этот эффект подавляет гене-
рацию гармоник в области заднего фронта импульса. На переднем фронте и в цен-
тральной части импульса данный эффект менее значителен. Далее вдоль пути пучка, на 
расстоянии z > 47 см, внеосевая часть пучка, возрастая на заднем фронте импульса, на-
чинает служить источником генерации неаксиальных гармоник. Так как внешние части 
пучка формируются под влиянием сильного рассеяния излучения электронной плотно-
сти, они претерпевают большее синее смещение. В результате также смещаются неак-
сиальные гармоники относительно гармоник, сформированных вдоль оси пучка. При z 
> 50 см дефокусировка хвоста импульса становится значительной, обеспечивая рост 
дополнительных пиков на временных профилях оптических гармоник назад по направ-
лению к задающему импульсу. Показано, как увеличивается синее смещение неакси-
альных гармоник, повышаясь по направлению к выходному концу филамента [рис. 
1(e)] и воспроизводя главные особенности спектра суперконтинуума при z = 62 см. 
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Проведённая работа с использованием СКИ длительностью менее 100 фс и пиковой 
мощностью до 0.3 ГВт с центральной длиной волны 3.9 мкм выявила новые свойства 
явления филаментации импульсов среднего инфракрасного диапазона в атмосферном 
воздухе. Была продемонстрирована генерация суперконтинуума, охватывающего  диа-
пазон в 4.7 октавы  от 250 до 6500 нм. В условиях  филаментации  были реализованы 
новые режимы генерации оптических гармоник вплоть до 15-го порядка с эффективной 
перекачкой энергии более 0.1%. Представленные исследования открывают перспекти-
вы исследования новых сценариев взаимодействия мощного когерентного излучения с 
веществом и генерации рекордно коротких импульсов. 
 Литература 

1. Mitrofanov A.V., et al. New Horizons of Optics of the Midinfrared Spectral Range. Opt. Spec-
trosc. 119, 569 (2015). 

2. Mitrofanov A.V., et al. Mid-infrared-to-mid-ultraviolet supercontinuum enhanced by third-to-
fifteenth odd harmonics. Opt. Lett. 40, 2068 (2015). 

 
 

ВЛИЯНИЕ НЕСИНХРОННЫХ ПРОЦЕССОВ ПРИ НЕЛИНЕЙНО-ОПТИЧЕСКОЙ 
РЕГИСТРАЦИИ КВАЗИНЕПРЕРЫВНОГО ТЕРАГЕРЦОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
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МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 
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Проводится анализ нелинейно-оптического метода регистрации квазинепрерывного 
терагерцового излучения (ТИ), основанного на преобразовании частоты ТИ в оптиче-
ский диапазон (up-conversion) [1]. Регистрация оптических сигналов разностной и/или 
суммарной частоты, генерируемых при совместном распространении измеряемого ТИ 
и излучения лазерной накачки через нелинейный кристалл-детектор, осуществляется 
при этом с помощью обычных фотоприемников. Ввиду значительной разницы в вели-
чинах волновых векторов оптических волн (накачки, kН, сигнальной, kС) и ТИ (kТГц), 
даже при достаточно малых для оптического диапазона расстройках фазового синхро-
низма Δk = kН − kС − kТГц эффективность несинхронного взаимодействия излучения на-
качки с ТИ может оказаться значительной; возможен даже случай противоположно на-
правленных волновых векторов накачки kН и сигнала kС  (Рис. 1). Это делает затрудни-
тельной калибровку спектральной яркости внешнего ТИ по методу Д.Н. Клышко [2,3],  
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Рис. 1.  Значения допустимых  продольной и поперечной 
расстроек синхронизма позволяют наблюдать сигналы  не-
синхронного преобразования в широком диапазоне углов 
распространения терагерцовой волны. 

Рис. 2. Характерный вид зависимости 
К(fTHz). Кристалл ниобата лития длиной 1 
мм, радиус пучка накачки 1 мм. 
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в котором измеряемые сигналы сравниваются с шумами параметрического преобразо-
вателя – сигнальным излучением спонтанного параметрического рассеяния накачки. 
Простейшей количественной мерой влияния несинхронных процессов может служить 
коэффициент заполнения мод K : K = Ωвнеш / ΩСПР , где Ωвнеш – телесный угол, в преде-
лах которого распространяется внешнее (измеряемое) излучение, ΩСПР – полный телес-
ный угол, в котором может распространяться ТИ в случае несинхронного взаимодейст-
вия. Коэффициент заполнения мод зависит от величин предельно допустимых про-
дольной ( kΔ ) и поперечной ( )k⊥Δ  расстроек, определяемых, соответственно, длиной 
кристалла и наименьшим из диаметров взаимодействующих пучков. Анализируются 
условия и геометрии нелинейно-оптического преобразования, при которых возможно 
сведение к минимуму негативного влияния несинхронных процессов. 
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ФИЛАМЕНТАЦИЯ КОЛЬЦЕВЫХ ПУЧКОВ С ФАЗОВОЙ СИНГУЛЯРНОСТЬЮ 
В ПЛАВЛЕНОМ КВАРЦЕ НА ДЛИНЕ ВОЛНЫ 800 НМ 

Васильев Е.В., Шленов С.А. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, Физический факультет  и МЛНЦ 

E-mail: vasilev.evgeniy@physics.msu.ru  

Исследование филаментации мощных фемтосекундных лазерных импульсов в на-
стоящее время выполнено, в основном, для пучков без фазовой сингулярности [1]. Ме-
жду тем, изучение самоканалирования излучения с оптическими вихрями представляет 
интерес для многих приложений [2,3]. В работе  представлены результаты численного 
моделирования самовоздействия в плавленом кварце в режиме филаментации кольце-
вых пучков с фазовой дислокацией на оптической оси. Выполнен сравнительный ана-
лиз пространственно-временной локализации поля с пучками без фазовых дислокаций. 

Численное моделирование распространения фемтосекундного лазерного импульса 
производилось с помощью метода медленно меняющейся волны, в рамках которого 
при получении системы нелинейных уравнений для огибающей светового поля 

 появляется оператор волновой нестационарности  [4].  
 

В модели учтены эффекты дифракции, дисперсии, нестационарной керровской не-
линейности, самосогласованной генерации плазмы, лавинной ионизации и рекомбина-
ции носителей заряда, и использован метод представления светового поля, который ос-
новывается на принципе сохранения топологического заряда лазерного пучка при не-
линейном взаимодействии со средой [5]. 

Начальное условие для указанной модели имело вид: 
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Рассмотрены следующие параметры излучения: центральная длина волны 
характерный размер пучка  мкм, длительность импульса  

фс, интенсивность  Вт/см2, мощность , где  – критиче-
ская мощность самофокусировки кольцевого пучка с вихревой фазовой сингулярно-
стью  с топологическим зарядом .  

Распространение кольцевого пучка с фазовой дислокацией (Рис. 1а) начинается с 
самофокусировки в кольце (Рис. 1б), которая затем ослабевает из-за того, что энергия в 
центре импульса перетекает в направлении  оптической оси (Рис. 1в). На расстояниях z 
> 0.8 см в импульсе возникает субструктура, которая видна на Рис. 1г в виде ярких ло-
кализованных по времени пятен. Далее по мере распространения импульса наблюдает-
ся перекачка оптической энергии из периферии пучка в приосевую область (Рис. 1д). 
При этом наличие фазовой сингулярности на оси пучка препятствует затеканию энер-
гии на оптическую ось, сохраняя таким образом в пространстве кольцевую структуру 
излучения, которую условно можно назвать  «кольцевым филаментом». Помимо этого 
на фронте импульса образуются малоинтенсивные кольца (Рис. 1е). 

 
                  (а).  z = 0.00 см                        (б). z = 0.39 см                        (в). z = 0.76 см 

 
                  (г). z = 0.87 см                        (д). z = 0.91 см                        (е). z = 0.97 см 

 
Рис. 1. Пространственно-временная динамика распространения кольцевого пучка  

с вихревой фазовой сингулярностью на оси при P = 6.25 Pcr. 
 

Описанная картина изменения интенсивности излучения отличается от пространст-
венно-временной динамики кольцевого пучка без фазовой дислокации и гауссова пуч-
ка, в которых филамент образуется на оптической оси пучка. 
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КОМПАКТНЫЙ ТЕРАГЕРЦОВЫЙ СПЕКТРОМЕТР НА ОСНОВЕ 
ПЕРЕСТРАИВАЕМЫХ ДИОДНЫХ ЛАЗЕРОВ 

Мищенко М.Д. 
МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E–mail: midmi95@gmail.com 

Терагерцовый (от 100 ГГц до 10 ТГц) диапазон занимает промежуточное положе-
ние в электромагнитном спектре между инфракрасным и сверхвысокочастотным диа-
пазоном. Большинство химических соединений показывают очень сильные, специфи-
ческие частотные зависимости поглощения в ТГц диапазоне, что делает этот диапазон 
очень интересным для спектроскопических исследований.  

Есть два основных метода лазерной генерации терагерцового излучения. В первом  
фемтосекундный лазерный импульс преобразуется в нелинейном кристалле или фото-
проводящей антенне, и на выходе получается терагерцовый импульс [1] Другой способ 
– это использование разностной частоты постоянного излучения двух диодных лазеров, 
и получение с помощью фотопроводящей антенны постоянного терагерцового излуче-
ния. Спектрометры, использующие второй метод генерации, обладают рядом преиму-
ществ – компактные размеры, низкая, по сравнению с импульсными спектрометрами, 
стоимость, удобство настройки и изменения схемы и высокая спектральная яркость, 
позволяющая изучать резонансные эффекты в среде [2]. 

Целью работы является создание непрерывного спектрометра, построенного на ос-
нове двух перестраиваемых диодных лазеров ближнего ИК-диапазона. В качестве та-
ких лазеров используются два телекоммуникационных лазерных диода, с перестройкой 
длины волны генерации вблизи 1,55 мкм, характеризующиеся малой шириной линии и 
ультра-низкими шумами. Сигнал на разностной частоте преобразовывался в терагерцо-
вое излучение в фотомиксере – фотопроводящей InGaAs антенне. Для регистрации ис-
пользуется аналогичная антенна.  

Спектрометр, созданный в ходе работы, блок схема которого показан на рис.1, по-
казал высокую эффективность в диапазоне от 50 ГГц до 1 ТГц. Настройка и оптимиза-
ция компонентов установки позволили добиться значительного улучшения мощности 
терагерцового излучения и оптимального соотношения сигнал-шум. Полученные пара-
метры позволяют использовать прибор для решения задач спектральной диагностики 
биологических объектов, что подтверждается тестовыми экспериментами. 

 

 
Рис.1 Блок-схема спектрометра 
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Нелинейная оптика изучает различные физические процессы, которые активно вне-
дряются в современные технологии [6]. При использовании объемных материалов эф-
фективность нелинейных оптических процессов оказывается слабой, что решается на-
ноструктурированием материалов [2]. Долгое время для создания подобных материалов 
использовались металлические наноструктуры [3], из-за больших омических потерь 
непригодные в некоторых нелинейно-оптических приложениях. В начале 21 века экс-
периментально наблюдался резонансный отклик диэлектрических наноструктур [1]. 
Было осуществлено управление положениям магнитного и электрического дипольных 
резонансов Ми при изменении геометрии материала [5], благодаря совмещению поло-
жения которых наблюдалось увеличение эффективности генерации, например, третьей 
оптической гармоники [4]. Появилась возможность создания интегрируемых фотонных 
элементов, например, наноантенн. Условие направленности излучения антенны не вы-
полняется при рассмотрении излучения отдельных компонент мультипольного разло-
жения. Если создать материал, в котором электрический и магнитный дипольные резо-
нансы совмещены по длине волны, то в результате интерференции излучение окажется 
однонаправленным [1]. В данной работе впервые изучается возможность получения 
однонаправленного излучения на частоте второй гармоники от диэлектрического мате-
риала при совмещении электрического и магнитного дипольных резонансов. 

Образец, исследуемый в данной работе, изготовлен в Австралийском национальном 
университете из тонкой пленки гидрогенизированного аморфного кремния толщиной 
100 нм, помещенной на покровное стекло, с последующим применением методов элек-
тронно-лучевой литографии и реактивного ионного травления. Полученная структура 
состоит из 29 массивов дисков. Расстояние между центрами дисков одинаковое для ка-
ждого массива и составляет 365 нм. Диаметр дисков изменяется от массива к массиву. 
Численные расчеты методом конечных разностей во временной области спектров от-
ражения таких структур позволили определить значение диаметра дисков, при котором 
происходит совмещение электрического и магнитного резонансов. Были сняты экспе-
риментальные зависимости линейных спектров для каждого из массивов дисков, по ко-
торым судилось о наличии и положении магнитного и электрического резонансов. 

Для исследования генерации излучения на частоте второй гармоники была собрана 
установка; в качестве источника инфракрасного излучения (1.2–1.4 мкм) использовался 
оптический параметрический усилитель, накачкой которому служило излучение им-
пульсного фемтосекундного лазера с длительностью импульса 50 фс, частотой повто-
рения 1 кГц и с центральной длиной волны 800 нм. Мощность излучения, попадающего 
на образец, регулировалась поляризационной пластинкой, расположенной на вращаю-
щемся столике, за которой располагалась призма Глана–Тейлора. После нее вертикаль-
но поляризованное излучение фокусировалось на образец. Отраженное от структуры 
излучение на частоте второй гармоники регистрировалось фотоэлектронным умножи-
телем, работающем в пропорциональном режиме. 
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Была проведена спектроскопия отношения интенсивностей сигнала второй оптиче-
ской гармоники в геометриях «на пропускание» и «на отражение» Максимум отраже-
ния совпадает со спектральным положением совмещенных электрического и магнитно-
го дипольных резонансов. По виду зависимости интенсивности отраженного от образца 
излучения от интенсивности падающего было проверено, что регистрируемый сигнал 
действительно относится ко второй гармонике. 

Таким образом, в работе показана возможность генерации и детектирования второй 
оптической гармоники от массива кремниевых нанодисков. Эффективность этого про-
цесса возрастает при совмещении магнитного и электрического резонансов. Экспери-
ментально подтверждена гипотеза о направленности излучения от образца на частоте 
второй гармоники. Эта особенность может быть использована для создания наноантенн 
на основе исследуемой в работе структуры. 
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Жидкие кристаллы активно применяются для создания дисплеев и других средств 
отображения информации. В основе этих устройств лежит эффект электрооптической 
модуляции света [1]. Для этого используется нематический жидкий кристалл (НЖК) 
планарной ориентации, заполненный в стеклянную ячейку с прозрачными электродами. 
Молекулы НЖК на подложках ориентированы параллельно подложкам в перпендику-
лярных направлениях. Распределение директора (преимущественной ориентации моле-
кул) по толщине представляет собой четверть витка спирали. 

При прохождении света линейной поляризации через такую ячейку, поляризация 
«следует» за директором (режим Могена) и поворачивается на 90º. В параллельных по-
ляризаторах свет не проходит через ячейку. При приложении переменного напряжения 
директор НЖК поворачивается перпендикулярно подложкам ячейки. При этом поляри-
зация проходящего света не изменяется, и в параллельных поляризаторах происходит 
просветление. 

В данной работе обнаружен эффект модуляции пропускания светового пучка при 
его взаимодействии с НЖК. Использовалась твист ячейка толщиной 30 мкм. В качестве 
НЖК использовалась матрица ЖКМ-1277, обладающая нематической фазой в широком 
температурном диапазоне от -20 до 60ºС. НЖК содержал хиральную добавку (сорбит, 
0,02 %) и азобензольный полимер (0,5 % по весу), индуцирующий отрицательную оп-
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тическую нелинейность [2]. Под действием света происходил поворот директора от 
светового поля, при этом уменьшался показатель преломления необыкновенной волны. 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

4
3

2
1

k

P, мВт  
Рис. 1. Зависимость коэффициента пропускания света горизонтальной поляризации k от мощности P све-
тового пучка, нормально падающего на твист-ячейку, при напряжении низкочастотного электрического 
поля U: (1) 1, (2) 1,5, (3) 2, (4) 2,6 В. 

 
При приложении допорогового электрического поля (не приводящего к переориен-

тации НЖК), под действием света директор НЖК поворачивался перпендикулярно под-
ложкам ячейки. Эта переориентация приводила к нарушению режима Могена и про-
светлению образца в параллельных поляризаторах (рис. 1). Увеличение напряжения на 
подложках НЖК содействовало светоиндуцированной поляризации и вызывало возрас-
тание коэффициента пропускания образца k = P||/(P||+P⊥) (P|| и P⊥ - мощности светового 
пучка после анализатора при его перпендикулярном и параллельном расположении от-
носительно направления поляризации падающего света). 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 14-02-00791) и Учебно-
научного комплекса ФИАН. 
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Развитие фемтосекундных лазерных технологий позволило получить высокоэнер-
гетичные пучки электронов на базе настольных лабораторных систем.  Такие разработ-
ки в силу своей компактности и невысокой стоимости по сравнению с традиционными 
ускорителями имеют большое практическое значение для исследований в области не-
линейной оптики, ядерной физики, астрофизики.  
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Лазерный импульс высокой интенсивности, взаимодействуя с мишенью, ионизиру-
ет ее, создавая плазму. Электроны, ускоряемые в плазме благодаря таким механизмам, 
как пондеромоторное ускорение, jxB нагрев, кильватерное ускорение, резонансное по-
глощение имеют немаксвелловское распределение по энергиям, при этом конечное 
значение энергии зависит от многих факторов, таких как интенсивность лазерного им-
пульса, его длительность, наличие преплазменного слоя [1]. Изменяя эти параметры 
можно получать пучки электронов с различной энергией.  

Доступность пучков электронов с высокой энергией позволяет изучать эффекты 
связанные с генерацией электрон-позитронных пар в плазме. Для появления позитрон-
ной компоненты достаточно энергии электронов порядка 2 МэВ, однако достаточный 
выход позитронов (порядка 1010

позитронов/cр) достигается при энергии 4 МэВ [2]. 
Сравнительно низкая энергия генерации делает возможным проведение подобных экс-
периментов в лабораторных условиях, в связи с чем встает вопрос о разработке много-
функционального спектрометра, позволяющего регистрировать как электронную так и 
позитронную компоненты. При этом спектрометр должен быть достаточно малым, что-
бы имелась возможность поместить его внутрь вакуумной камеры (в противном случае 
низкоэнергетичный «хвост» спектра будет отсутствовать).  

Для проведения экспериментов использовалась Ti:Sa лазерная система(длина вол-
ны – 800 нм, частота повторения импульсов – 10 Гц, максимальная энергия импульса – 
20 мДж, минимальная длительность импульса 45 фс и максимальная интенсивность на 
мишени –  2·1018Вт/см2, уровень контраста на пикосекундной временной шкале - 10-8). 
Излучение фокусировалось  внеосевым параболическим зеркалом (F~5см) на мишень 
из тонкой пленки. Для создания на поверхности мишени слоя преплазмы использовался 
Nd:YAG лазер (длина волны – 532 нм, частота повторения импульсов – 10 Гц, макси-
мальная энергия импульса – 30 мДж, длительность импульса  - 6 нс и максимальная ин-
тенсивность на мишени –  1012Вт/см2). 

В нашей лаборатории разработан и успешно используется метод получения боль-
ших энергий электронов с использованием предымпульса наносекундной длительно-
сти. Наличие предымпульса повышает энергию генерируемых электронов на несколько 
порядков при постоянной мощности лазерного импульса (см. рис. 1). 

 
                                           Рис.1. Спектр излучения плазмы. 
 
В экспериментах с прямым облучением тонкой пленки из лавсана были получены 

пространственные изображения электронных пучков при разных условиях генерации 
(см. рис. 2). Анализ результатов позволяет сделать вывод о возможности получения 
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пучков электронов с малой расходимостью, что будет отражено в конструкции спек-
трометра. 

 

                                   Рис.2. Изображения электронных пучков. 
На разрабатываемом спектрометре в дальнейшем планируется измерение спектров 

позитронов и электронов. 
Работа поддержана грантами РФФИ №16-02-00213, 16-02-00263.  

Литература 
1.  D. Umstadter, “Relativistic laser-plasma interactions” // J. Phys. D, 36, 151-165 (2003); 
2. Hui Chen, et al.“Making relativistic positrons using ultraintense short pulse lasers”  // Physics 

of Plasmas 16, 122702 (2009); 
 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ НЕЛИНЕЙНО-
ОПТИЧЕСКОГО ОТКЛИКА В КРИСТАЛЛЕ СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКА-

ПОЛУПРОВОДНИКА SN2P2S6 МЕТОДОМ ВРЕМЕННОЙ СПКЕТРОСКОПИИ 
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Одной из основных задач современной микро – и наноэлектроники является увели-
чение скорости записи и считывания информации. Для ее решения постоянно ведется 
поиск новых материалов, позволяющих создавать многофункциональные элементы 
электронной компонентной базы нового поколения, а также проводится всестороннее 
исследование функциональных и структурных свойств этих материалов. 

Традиционными объектами исследований в этой области являются различные маг-
нитные материалы и структуры, т.к. в них возможно переключение магнитного момен-
та путем воздействия сверхбыстрых электромагнитных импульсов. Например, фемто-
секундных лазерных импульсов. 

В отличии от магнитного состояния, оптическое управление сегнетоэлектричеством 
может оказаться гораздо проще, т.к. сегнетоэлектрический параметр порядка (поляри-
зация) напрямую связан со степенью свободы решетки. Для исследования этой воз-
можности был выбран материал Sn2P2S6, т.к. он по своей природе является сегнетоэлек-
триком-полупроводником 
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В нем ожидается возможность оптического управления при помощи фемтосекунд-
ных лазерных импульсов состоянием поляризации путем когерентного квантового кон-
троля фононов для нового поколения электронных устройств высокоскоростной обра-
ботки и хранения информации. 

Были проведены экспериментальные исследования температурной зависимости не-
линейно-оптического отклика в кристалле сегнетоэлектрика-полупроводника Sn2P2S6 в 
области температуры фазового перехода. Методом спектроскопии временного разре-
шения исследована динамика релаксации нелинейно-оптического отклика кристалла 
Sn2P2S6 в пикосекундном временном диапазоне при переходе через температуру фазо-
вого перехода. Сделаны выводы об отсутствии эффективного изменения температуры 
Кюри кристалла под действием фемтосекундного лазерного излучения, а также о низ-
ком пороге разрушения материала. 

Текущие результаты являются основой для дальнейших исследований сверхбыстро-
го управления сегнетоэлектрической поляризацией путем фемтосекундных лазерных 
импульсов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки 
РФ (грант 14.Z50.31.0034). 
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Волоконная брэгговская решетка (ВБР) представляет собой распределенный брэг-
говский отражатель (разновидность дифракционной решетки), сформированный в 
сердцевине оптического волокна (ОВ), способный отражать определенные длины волн 
света и пропускать все остальные. ВБР показателя преломления нашли широкое при-
менение в различных устройствах волоконной оптики: в сенсорных устройствах в каче-
стве чувствительных элементов, в волоконных лазерах в качестве спектральных фильт-
рах и др. 

 
Рис. 1. Схема записи ВБР пошаговым методом фемтосекундным лазерным излучением: 

1 – камера, 2 – светофильтр, 3 – полупрозрачное зеркало, 4 – подсветка, 5 – дихроичное зеркало, 6 – по-
ляризационный ослабитель, 7 – фемтосекундный лазер, 8 – фокусирующий объектив, 9 – образец, 10 – 

держатель образца, 11 – x-y-z прецизионная платформа 
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Перспективным и быстро развивающимся методом создания ВБР является техноло-
гия фемтосекундной записи. Наиболее важным преимуществам данной технологии яв-
ляется возможность модификация нефоточувствительных материалов. Также можно 
обрабатывать ОВ лазерным излучением без повреждения полимерной оболочки. Одной 
из реализаций технологии создания ВБР с помощью фемтосекундного излучения явля-
ется метод пошаговой записи. В данном случае ОВ располагается на высокоточном ав-
томатизированном трехкоординатном столе, который перемещает образец в процессе 
записи. Чтобы скомпенсировать влияние кривизны поверхности ОВ на фокусировку 
излучения, образец располагается между двумя кварцевыми стеклами, пространство 
между ними заполняется иммерсионной жидкостью. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 16-32-00760 мол_а и конкурса УМНИК договор № 0018525. 
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ЛАЗЕРНАЯ ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ В РЕЖИМЕ МНОЖЕСТВЕННОЙ 
ФИЛАМЕНТАЦИИ 
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Изменение пространственного профиля распределения интенсивности лазерного 
пучка вследствие нелинейного изменения показателя преломления среды от интенсив-
ности излучения приводит к формированию динамически высокоинтенсивных струк-
тур, устойчивых к возмущениям на протяженном участке – филаментов [2]. 

Были собраны экспериментальные схемы исследования формирования и распро-
странения филаментов фемтосекундного лазерного излучения и сопровождающихся 
процессов. В качестве основного источника лазерного излучения использовалась фем-
тосекундная Ti:Sapphire-лазерная система. 

Проведение экспериментов при сканировании лазерным излучением по поверхно-
сти образца нержавеющей стали (SS304) осуществлялось при скоростях от 1 мм/с до 
1000 мм/с. Лазерная обработка осуществлялась c перекрытием пятна лазерного пучка 
(диаметр порядка 80 мкм) при каждой последующей линии сканирования. С помощью 
электронного растрового микроскопа были зарегистрированы выделенные структуры в 
виде конусов или микроколон (Рис. 1). 

 

              
 

Рис. 1. РЭМ-изображения области воздействия лазерного излучения 
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Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 16-32-00760 мол_а. 
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Дихалькогениды переходных металлов (MoS2, WS2 и т.п.) рассматриваются в 
качестве материалов двумерной электроники, которые могут дополнить графен при 
создании устройств наноэлектроники. В отличие от графена, у которого запрещенная 
зона отсутствует, двумерные слоистые дихалькогениды обладают запрещенной зоной 
порядка Eg ~ 1.2 - 1.4eV [1], превращаясь из непрямозонных объемных полупроводни-
ков в прямозонные. Таким образом, изменяя толщину слоя, можно заданным образом 
изменять важнейшие параметры материала: оптические переходы, проводимость, под-
вижность электронов, параметры электронной релаксации, и т.д. Размерные эффекты 
проявляются в зонной структуре дихалькогенидов переходных металлов (ДПМ) при 
толщинах от монослоя до 5-7 слоев, поэтому более толстые наноразмерные пленки 
ДПМ рассматриваются как объемные материалы. 

Двумерные ДПМ обладают уникальными оптическими свойствами. Прежде все-
го, в двумерных ДПМ при комнатной температура наблюдаются экситонные линии в 
спектре люминесценции, причем интенсивность этих линий наибольшая для моносло-
ев, а затем уменьшается на несколько порядков уже при переходе к 5 слоям. Характе-
ристики фотолюминесценции могут служить и мерой толщины слоя, и мерой качества 
(последнее более важно для осажденных монослоев ДПМ, поскольку часто такие слои 
имеют дефекты, которые приводят к тушению люминесценции). В наноразмерных сло-
ях ДПМ наблюдается эффективная генерация второй оптической гармоники (ГВГ). 
ГВГ используется для определения кристаллографической ориентации «чешуек» или 
микрокристаллитов в осажденных пленках ДПМ [2,3]. Во многих работах сообщается о 
значительном усиление ГВГ (увеличении квадратичной нелинейной восприимчивости) 
по сравнению с объемными кристаллами ДПМ, что имеет фундаментальный интерес 
[4].  

В данной работе в приведен расчет интенсивности второй гармоники с учетом 
многократных отражений в пленке и в подложке, на которую эти слои были нанесены. 
Результаты численного моделирования сравниваются с экспериментальными данными, 
характеризующими зависимость интенсивности второй гармоники от толщины слоя 
ДПМ. 
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Синтез монокристаллов полупроводниковых соединений MoS2, WS2, WSe2 осу-
ществлялся методом газотранспортных реакций с использованием хлора или брома ка-
честве газа-транспортёра. Температура в области роста кристаллов поддерживалась на 
уровне 930-950oC. Наноразмерные по толщине слои (от 1 до 100 нм) были получены 
методом твердотельной эксфолиации на подложку SiO2/Si. Поскольку латеральный 
размер образцов не превышает нескольких микрон, то все оптические эксперименты 
проводились с использованием   конфокального микроскопа (Alpha300S+, WITec), со-
вмещенного с атомно-силовым микроскопом для измерения толщины. Для эксперимен-
тов по ГВГ использовались различные модификации титан-сапфирового лазера (Аве-
ста-Проект) с длиной волны 800 нм. Для экспериментов по люминесценции использо-
валась вторая гармоника непрерывного лазера на алюмо-иттриевом гранате с длиной 
волны 532 нм.  

Исследования спектров и интенсивности люминесценции являются важнейшими 
инструментоми определения толщины и качества полученных наноразмерных слоев. 
Только в образцах с числом монослоев, меньшим пяти-семи, интенсивность экситон-
ной люминесценции значительно выше, чем у объемных образцов, причем отношение 
между объемом и монослоем достигает нескольких сотен раз. Интенсивность экситон-
ной люминесценции является также мерой бездефектности. Нами показано, что эксфо-
лиированные слои, несмотря на наличие интеркалированных между слоями молекул 
галогена, которые можно рассматривать как дефекты, имеют существенно большую 
интенсивность люминесценции, чем слои, полученные методом послойного осаждения. 

Азимутальные и поляризационные зависимости интенсивности ГВГ использо-
вались для определения кристаллографической ориентации наноразмерных слоев 
ДПМ, а также для определения величины квадратичной восприимчивости исследуемых 
материалов. Результаты исследования интенсивности ГВГ от толщины слоя ДПМ сви-
детельствуют о двух эффектах, влияющих на величину сигнала. Первый – многолуче-
вая интерференция в каждом из слоев структуры ДПМ/SiO2/Si, второй – политипизм 
монокристаллов ДПМ. Кроме того, в микроскопических изображениях, полученных на 
длине волны второй гармоники (400 нм) обнаружены краевые эффекты, заключающие-
ся в усилении или ослаблении интенсивности сигнала второй гармоники. В отличие от 
предложенных ранее интерференционных механизмов краевых эффектов, рассмотрены 
неинтерференционные механизмы. Возникновение краевых эффектов связано либо с 
повышенной концентрацией молекул галогенов Cl2 и Br2, либо с электроиндуцирован-
ной второй гармоникой, возникающей вследствие изгиба зон на краях отдельных слоев 
кристаллов. 

Экспериментальные исследования выполнены с использованием оборудования 
ЦКП «УНО «Электроника». 

 

Литература 
1. Lee H.S. и др. MoS 2 nanosheet phototransistors with thickness-modulated optical energy gap 

// Nano Lett. 2012. Т. 12, № 7. С. 3695–3700. 
2. Li Y. и др. Probing symmetry properties of few-layer MoS2 and h-BN by optical second-

harmonic generation // Nano Lett. 2013. Т. 13, № 7. С. 3329–3333. 
3. Clark D.J. и др. Strong optical nonlinearity of CVD-grown MoS2 monolayer as probed by 

wavelength-dependent second-harmonic generation // Phys. Rev. B. 2014. Т. 90, № 12. С. 
121409. 

4. Janisch C. и др. Extraordinary Second Harmonic Generation in Tungsten Disulfide 
Monolayers // Sci. Rep. 2014. Т. 4, № c. С. 1–5. 

 

 



ЛОМОНОСОВ – 2016 34
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Создание источников излучения в среднем ИК диапазоне представляет большой 
интерес для решения многочисленных научных и прикладных задач. К основным об-
ластям применения таких систем относятся спектроскопические исследования, оптиче-
ская ближнепольная микроскопия, фемтохимия, а также задачи, связанные с генераци-
ей высоких гармоник и аттосекундных импульсов. В последнее время нами была разра-
ботана концепция фемтосекундной лазерной системы субтераваттного уровня мощно-
сти в среднем ИК диапазоне на основе активной среды Fe2+:ZnSe [1]. При нормальных 
условиях в кристалле возможно реализовать усиление импульсов длительностью до 50 
фс на центральной длине волны 4,4 мкм. Однако для этого требуется достаточно широ-
кополосный затравочный импульс. Такая задача может быть успешно решена на основе 
оптических параметрических усилителей сверхкоротких импульсов.     

Осуществить преобразование в требуемый диапазон длин волн (3 – 5 мкм) на базе 
параметрического усиления, имея такой источник излучения, как хром-форстеритовый 
лазер, возможно несколькими способами с использованием различных нелинейно-
оптических кристаллов. Проведенный анализ существующих работ в этой области [2] 
показал, что наиболее эффективным и простым с конструктивной точки зрения спосо-
бом преобразования в требуемый диапазон является прямое параметрическое усиление 
в нескольких каскадах. Выбор кристалла в таком случае основывается на следующих 
параметрах: а) диапазон прозрачности кристалла; б) спектральная ширина усиления; в) 
величина усиления; г) коммерческая доступность. Сравнивая указанные характеристи-
ки для различных кристаллов было установлено, что наиболее эффективно осущест-
вить преобразование в средний ИК диапазон возможно в кристалле AgGaS2 (AGS). 

Эксперименты по параметрическому усилению проводились в коллинеарной гео-
метрии с использованием кристаллов AGS длиной 2 мм, вырезанных под углом 42 гра-
дуса к оптической оси, в двух последовательных каскадах. Накачка осуществлялась ос-
новным излучением хром-форстеритового лазера, имеющим следующе параметры: 
длина волны 1240 нм, длительность 200 фс, энергия до 2 мДж. Затравочное излучение в 
области усиления сигнальной волны (1600 – 1800 нм) создавалось при фокусировке не-
большой части излучения хром-форстеритового лазера (20 мкДж) в кристалл Nd:YAG. 
Предварительно были произведены эксперименты по оптимизации длины кристалла 
Nd:YAG и параметров фокусировки для достижения максимальной выходной энергии в 
требуемом диапазоне длин волн, а также стабильности генерации. По результатам экс-
периментов был выбран кристалл длиной 40 мм. В первом каскаде параметрического 
усиления затравочное излучение смешивалось в кристалле AGS с излучением накачки 
(энергия 400 мкДж). Плотность мощности накачки на кристалле составляла 120 
ГВт/см2. Затем усиленное в 16 раз затравочное излучение на центральной длине волны 
1750 нм с энергией ~160 нДж и длительностью 200 фс направлялось во второй кри-
сталл AGS. Плотность мощности накачки на кристалле поддерживалась также 120 
ГВт/см2. Энергия генерируемого во втором каскаде холостого импульса составила ~350 
нДж. Для диагностики его спектра использовался узкополосный перестраиваемый ка-
либрованный интерференционный фильтр. Длительность ИК импульса контролирова-
лась с помощью кросс-корреляционной методики основанной на измерении пропуска-
ния пластины германия, на поверхности которой создавалось плазменное зеркало. Ре-
зультаты измерений спектра и длительности приведены на рис. 1.  
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Рис. 1. Результаты измерений спектра и кросс-корреляционной функции (вставка) вы-
ходного ИК импульса. 

Таким образом, на выходе из параметрического усилителя удалось получить затра-
вочное излучение в среднем ИК диапазоне со следующими характеристиками: цен-
тральная длина волны 4,3 мкм, ширина спектра 220 нм, длительность 170 фс, энергия 
350 нДж. Предварительные эксперименты с кристаллом Fe2+:ZnSe показали возмож-
ность дальнейшего эффективного усиления созданного затравочного излучения в схеме 
многопроходового усилителя. 
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В настоящее время метаматериалы являются объектом интенсивных исследований. 
Как правило, это композитные среды, содержащие массивы объектов нанометрового 
масштаба – мета-атомов, которые бывают комбинированного состава и различных 
форм, причем их взаимное расположение тоже влияет на оптические свойства среды. 
Расстояния между элементами (как и сами мета-атомы) меньше длины волны 
оптического излучения и поэтому метаматериалы взаимодействуют со светом как среды 
с эффективной диэлектрической и магнитной проницаемостями. Такие структуры могут 
применяться во многих областях, в создании сверхлинз, разработке новых носителей 
информации, а также, в новой области науки – нанофотонике, которая становится 
альтернативой электронике и позволит создавать устройства управления свойствами 
электромагнитного излучения. Фундаментом в создании устройств на основе 
наноструктур является оптимизация их оптических свойств. Для этого необходимо 
понимание зависимости характеристик массивов плазмонных наночастиц от их 
пространственной симметрии.  

В работе изучались структуры, изготовленные С.С. Крюком из Австралийского 
Национального Университета [1, 2]. Образцы состоят из массива трехслойных дисков 
золото- фторид магния –золото (диаметр 140 нм, толщина каждого слоя 30 нм), в 
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которых возможно возбуждение двух типов резонансов: электродипольного, 
соответствующего синфазным колебаниям электрического поля в двух золотых 
нанодисках, и магнитодипольного, при котором такие колебания происходят в 
противофазе. В спектре пропускания наблюдаются два минимума, соответствующие 
возбуждениям плазмонов двух типов [3]. Для определения влияния расположения 
элементов в структуре на её оптические свойства был проведен эксперимент с 
использованием 4-х образцов различной симметрии: квадратная решетка, 
гексагональная решетка, мозаика Пенроуза и хаотичная морфология. 

В работе исследовалась чувствительность электродипольного и магнитодипольного 
резонансов к симметрии образца. Были получены экспериментальные графики, 
иллюстрирующие смещение положения резонансов при азимутальном вращении 
образцов при сохранении нормального падения света, а также, при изменении угла 
падения на фиксированный образец. Проведен численный расчет спектров пропускания 
и картин распределения электромагнитного поля в структуре методом конечных 
элементов в пакете Comsol Multiphysics для сравнения с результатами эксперимента.  

По полученным спектрам прохождения оптического излучения видно, что 
трансляционная симметрия мета-атомов приводит к анизотропии свойств структуры, 
однако при хаотическом расположении наночастиц, когда можно говорить об 
изотропности, резонансы становятся менее выраженными, т.е оптические эффекты 
ослабевают вследствие сильного рассеяния. Компромисс может быть достигнут или для 
массива с более высоким порядком симметрии, или для массива, у которого отсутствует 
ближний порядок и трансляционная симметрия, однако, присутствует дальний порядок, 
т.е. упорядоченность, повторяющаяся на неограниченно больших расстояниях. 
Наибольшая изотропность при хорошей добротности резонансов выявилась в массивах, 
где наноэлементы расположены на подложке в виде мозаики Пенроуза.  

Литература 
1. M. Albooyeh, S. Kruk, C. Menzel, C. Helgert, M. Kroll, A. Krysinski, M. Decker, D. N. 

Neshev, T. Pertsch, C. Etrich, C. Rockstuhl, S. A. Tretyakov, C. R. Simovski, and Yu. S. Kivshar 
Optical metamaterials with quasicrystalline symmetry: Symmetry-induced optical isotropy  // Sci. 
Rep. 4, 4484 (2014). 

2. Kruk S. S. Optical metamaterials with quasicrystalline symmetry: Symmetry-induced optical 
isotropy // 2013 Phys. Rev. B 88, 201404(R) 

3. Kolmychek I.A., Bykov A.Yu, Mamonov E.A., Murzina T.V., Second-harmonic generation 
interferometry in magnetic-dipole nanostructures // Optics Letters  40 (16),  3758-3761 (2015). 

 
 



Подсекция нелинейной оптики 37
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 Безопасные способы передачи информации необходимы в любых отраслях че-
ловеческой деятельности, одна из перспективных технологий в этой области, это кван-
товая криптография[1,2]. В данной технологии ключевыми шагами является  формиро-
вание протокола для передачи информации и частиц с подходящими свойствами. В ра-
боте представлен разработанный алгоритм формирования протокола основанного на 
временной корреляции и поляризационной запутанности. А также  экспериментальная 
установка позволяющая формировать ключ, и передавать информацию с высокой сте-
пенью секретности. Фотоны с указанными выше свойствами получены с помощью двух 
нелинейных кристаллов BBO[3].  
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 Низкотемпературный Арсенид Галлия (LT-GaAs) является одним из перспек-
тивных материалов в сфере сверхскоростных телекоммуникаций. Использование его в 
сверхбыстрых оптических коммутаторах[1] позволит многократно ускорить передачу 
данных, поскольку носители заряда в рассматриваемом материале имеют большую 
подвижность и меньшее время жизни, в отличии от структур GaAs на подложке Si [2]. 
Также активно ведутся исследования создания терагерцевых антенн на основе LT-GaAs 
, которые предполагается использовать в системах безопасности для обнаружения 
взрывчатых веществ[3].  
 Для исследования динамики носителей заряда была использована методика оп-
тической «накачки-зондирования». Основная идея метода заключается в разделении 
лазерного импульса на два разной мощности: зондирующий и возбуждающий. В каче-
стве лазерного излучения использовался фемтосекундный Ti:sapphire лазер с длинной 
волны 800 нм и длительностью импульса 100 фс. Возбуждающий импульс, пройдя че-
рез линию задержки фокусировался на поверхности образца. Коэффициент отражения 
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зондирующего импульса измерялся, как функция интервала между возбуждающим им-
пульсом и зондирующим, который после анализа позволял определить времена релак-
сации носителей заряда в исследуемых образцах. 
 В качестве исследуемых образцов был использован LT-GaAs до и после росто-
вого отжига (структуры B1 и B2). Образцы были выращены методом молекулярно-
лучевой эпитаксии при относительно низких температурах (300-400 градусов Цельсия) 
на подложке GaAs с ориентацией (100). Ширина запрещенной зоны  GaAs в объеме со-
ставляет Eg≈1.4 эВ [4]. 
 Были получены характерные временные зависимости для структур B1 и B2 от 
интенсивности рис.1. На Рис.1 видно, что после возбуждения полупроводников энерги-
ей фотонов 1.5 эВ, резко увеличивает концентрация носителей заряда за счет генера-
ции, а затем происходит их рекомбинация.  

 
Рис.1. Зависимость интенсивности отраженного луча зондирования от времени задержки между импуль-

сами для образца B1 и B2. Сплошная линия – аппроксимация в рамках выбранной модели. 
 
 Для получения количественного анализа наблюдаемых процессов была прове-
дена аппроксимация экспериментальных данных на примере, разработанного ранее для 
описания аналогичных процессов в прямозонных полупроводниках [5–7].  
Полученные времена релаксации приведены в таблице. Характерное время релаксации 
τ1 для структур B1 и B2 одного порядка. Однако время τ2 для B2 >> B1. Такое поведение 
временной релаксации возможно связано с тем, что концентрация дефектов в LT-GaAs 
после отжига уменьшается, как было описано в работе [8].  

Таблица 2. Времена релаксации 

Номер материа-
ла 

B1 B2 

τ1, пс 0.16 0.16 

τ2, пс 1.50 >>100 

 
 Таким образом, проведены исследования полупроводников LT-GaAs с исполь-
зованием методики фемтосекундной лазерной спектроскопии «накачка-зондирование». 
В ходе эксперимента, при возбуждении поверхности образца фемтосекундными им-
пульсами были получены зависимости сигналов отклика от времени. Проведена ап-
проксимация и получены характерные времена релаксации. Показано, что отжиг струк-
туры уменьшает время релаксации. Такое поведение вероятнее всего связано с умень-
шением концентрации дефектов  в структуре [8]. 
Экспериментальные исследования выполнены с использованием оборудования ЦУП 
«УНО «Электроника».  
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ПО НАВЕДЁННОМУ 
ПУЧКОМ ФЕМТОСЕКУНДНЫХ ФИЛАМЕНТОВ ВОЛНОВОДУ В ВОЗДУХЕ 

Панкратов В.В., Шипило Д.Е., Яндульский М.М. 
МГУ им. М. В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E-mail: shipilodan-frya@mail.ru 

Рекомбинация плазмы фемтосекундного филамента [1] ведет к формированию уз-
кой протяженной области с повышенной на ~ 100 К температурой, которая является ис-
точником акустических волн [2]. Цель настоящей работы состоит в исследовании кана-
лирования оптического излучения наносекундной длительности в виртуальном волно-
воде, созданным акустическими волнами пучка филаментов в воздухе.  

Пусть в среде с температурой θ0 имеется возмущение температуры T0( x, y ), вы-
званные рекомбинацией плазмы филамента. Тогда представляя плотность газа ρ в виде 

0ρ ρ ρ′= + , где 0 иρ ρ′— плотность невозмущенного воздуха и её возмущение, при-
чем 0ρ ρ′ << , можно получить волновое уравнение: 

( )( )
2

2
0 0

0 ,
, tR T x y

μ ξξ
γ θ

∂Δ − =
∂+

 

для функции ( ) ( )( ) ( )( )0 0 0, , , , ,x y t x y t T x yξ ρ γρ θ′= + + . Здесь 28.98μ =  г/моль — 

молярная масса воздуха, R = 8.31 Дж/(моль × К), θ0 = 300 К – температура окружающей 
среды, 1.4γ = — показатель адиабаты воздуха. 

Возмущение плотности ρ′  формирует в воздухе добавку к показателю преломле-
ния, выражение для которой представлено в [3]. Распространение оптического излуче-
ния по волноводной структуре с наведённым профилем показателя преломления опи-
сывается параболическим уравнением для комплексной амплитуда поля ( , , )A x y z : 

2 ,
2 2

A i k nA i A
z k ⊥

∂ Δ
− Δ =

∂
 

(1) 

(2) 
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где z - координата распространения, ( , )x y - поперечные координаты, k  – волновое чис-
ло, nΔ  – добавка к показателю преломления среды. 

Рассмотрим регулярную структуру филаментов с центрами по углам квадрата со 
стороной 1 мм, диаметр филамента составляет 100 мкм в соответствии с [1]. В этом 
случае в геометрическом центре структуры образуется максимум добавки преломле-
ния, время жизни которого ~ 200 нс, что позволяет эффективно транспортировать излу-
чение наносекундной длительности (см. рис. 1). 

На рис. 2 показана зависимость максимальной интенсивности для задержки между 
фемтосекундным и наносекундным импульсами t = 200 нс. Хотя эта задержка не явля-
ется оптимальной, соответствующей максимуму на рис. 1 (а), удаётся достичь эффек-
тивного каналирования излучения: максимальная интенсивность не падает ниже на-
чальной, а в ряде точек достигает значений выше её примерно на порядок. 

 
Рис. 1. (а) Пример распределения добавки к показателю преломления nΔ ; (б) зависимость величины nΔ  

в точках х=0, у=0 от времени 

 

 Рис. 2. Распределение максимальной интенсивности излучения на дифракционной длине пучка в момент 
времени t = 2 мкс 
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ГЕНЕРАЦИЯ ТЕРАГЕРЦОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ФЕМТОСЕКУНДНЫМИ 
ЛАЗЕРНЫМИ ИМПУЛЬСАМИ ПРИ СОЗДАНИИ МИКРОПЛАЗМЫ 

В ГАЗОВЫХ СРЕДАХ 

Синько А.С., Бородин А.В., Есаулков М.Н., Солянкин П.М., Шкуринов А.П. 

МГУ имени М.В. Ломоносова, Физический факультет, Москва, Россия 
E-mail: Sinko-260395@mail.ru 

Генерация ТГц излучения в микроплазме является перспективной задачей в связи с 
тем, что этот метод позволяет перейти к локализации источника и к меньшим энергиям 
возбуждения, а значит к более дешевым лазерным системам. 

В данной работе проводилось исследование пространственного профиля плазмен-
ного облака в условиях микрофокусировки. Результаты, полученные в ходе этой рабо-
ты, могут быть использованы для того, чтобы охарактеризовать источник ТГц излуче-
ния и предсказать его направленность. 

Для создания плазмы использовалось излучение регенеративного усилителя титан-
сапфирового лазера SpectraPhysics Spitfire Pro, представляющее собой импульсы дли-
тельностью 150 фс с энергией до 2 мДж и центральной длиной волны 797 нм, следую-
щие с частотой повторения 1 кГц. Для изменения условий фокусировки использовался 
набор линз и объективов с апертурой в диапазоне от 4 до 10 мм и фокусным расстояни-
ем от 2 до 8 мм. Для каждой линзы производилась серия измерений с разными энер-
гиями входного пучка. В зависимости от материала и размера линз, используемых в 
эксперименте, выбиралась максимальная энергия пучка, который на нее падал. Для ак-
риловых линз эта энергия не превышала 150 мкДж в импульсе, для стеклянных – 250 
мкДж в импульсе. 

 

                      Рис. 1.Продольный профиль         Рис. 2. Поперечный профиль 
 

Для определения геометрических размеров микроплазмы, она для каждого режима 
интенсивности и числовой апертуры фотографировалась сбоку при помощи ПЗС-
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камеры Photometrics Coolsnap. Для фотографирования микроплазмы использовался 8-
кратный объектив ЛОМО. Было получено разрешение порядка 0.5 мкм на пиксель. 

В результате были определены продольные и поперечные размеры плазменного об-
лака для каждой линзы в зависимости от энергии импульса и апертуры пучка, а также 
было исследовано свойство симметрии продольного профиля светимости микроплазмы. 

Ниже приведенё результат для одной из линз (f=6,24 мм; Ǿ=7,2 мм), а также схема 
установки (К1 — камера, Л1 — фокусирующая линза, А1 — ирисовая диафрагма, 
Г1 и Г2 — пара призм глана): 
 
 

О НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЯХ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОТОКОВ ЖИДКОЙ СРЕДЫ 
ФОТОМЕТРИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ 

Вологдин В.А. 
Санкт – Петербургский политехнический университет Петра Великого, 

институт физики нанотехнологий и телекоммуникаций, Санкт-Петербург, 
Россия, E–mail: joy214@rambler.ru 

Экспериментальные и теоретические исследования движения потоков жидкостей и 
суспензий являются одной из актуальных задач фундаментальной физики [1 – 3]. По-
лученные результаты исследований необходимы для совершенствования конструкций 
измерителей физических величин потока, а также для разработки новых методов их из-
мерения.   

Наиболее сложным является исследования  потоков агрессивных и опасных сред 
(например, бензол, гептан или концентрированная серная кислота), а также в биологи-
ческих растворах и медицинских суспензиях, где требуется соблюдение условий сте-
рильности.  Исследования в этих средах желательно проводить приборами, в которых 
при измерениях отсутствует непосредственный контакт с исследуемой средой. В на-
стоящее время разработано большое число бесконтактных методов. В случае течения 
жидкости по прозрачному трубопроводу, её скорость можно измерять методом, осно-
ванным на эффекте Доплера. По измеренным значениям скоростей можно построить 
форму потока и определить характер течения (ламинарный и турбулентный). Но широ-
кого применения, как для исследования текущих жидкостей, так и для измерения их 
расхода q данный метод не получил. Как показали проведенные эксперименты, чтобы 
измерять скорость движения жидкости с погрешностью не выше 1 % , размер частиц,  
на которых происходит рассеяние лазерного излучения, должен быть не меньше λ. Это 
является одной из особенностей данного фотометрического метода. 

Поэтому во многих ранее проведенных экспериментах в воду и другие среды добав-
ляли различные химические компоненты или частицы.  Но при исследовании опасных 
жидкостей или суспензий  на химических или фармацевтических производствах исполь-
зование таких добавок исключено. Поэтому для исследования структуры потока опасных 
жидкостей и суспензий в трубопроводах применяются ЯМР спектрометры [3, 4].  

Но в связи с использованием систем жизнеобеспечения человека, а также произ-
водством искусственных сосудов очень актуальной является задача определения внут-
ренних дефектов в трубопроводах бесконтактным методом. Данная проблема, также 
актуальна при производстве биологических растворов и медицинских суспензий. Так 
как в зоне дефекта происходит скопление веществ с последующем образованием ино-
родной частицы. Отрыв которой может привести к непредсказуемым последствиям. 
Методы ЯМР в текущей жидкости не позволяют определять эти дефекты [3, 4]. Одним 
из возможных вариантов решения этой проблемы может быть применение фотометри-
ческих методов.   

Проведенные нами исследования на экспериментальной установке, собранной по 
дифференциальной схеме, скорости потока жидкой среды V в трубопроводе c внутрен-
ним диаметром d, показали изменение значений V по  поперечному сечению трубопро-
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вода  над зоной расположения внутреннего дефекта. На рис. 1а представлена конфигу-
рация дефекта и его размещение в трубопроводе.  

 

Рис 1(a,b). Конфигурация и положение дефекта в трубопроводе 
 

На Рис. 1(b) в качестве примера представлены результаты измерений скоростей те-
кущей жидкости в двух сечениях трубопровода расположенных на расстоянии L = 20 
см (Рис. 1(a)). В эксперименте использовалась водопроводная вода с добавками окис-
ленного в воде железа – 3 (размер частиц 1 – 3 мкм). 

Полученные экспериментальные результаты позволяют устанавливать предложен-
ным нами методом наличие внутренних дефектов в трубопроводе с d от 4 мм в виде вы-
пуклостей в сечении трубопровода по изменению значений V. В случае внутреннего де-
фекта в форме трещины в трубопроводе, определить её методом измерения скорости по-
тока достаточно сложно. Так как около трещины рядом со стенкой трубопровода образу-
ется вихревая зона. Скорость потока жидкости в этой зоне меняется незначительно, по 
сравнению с зоной у противоположной стенки трубопровода, у которой нет трещины.  

Поэтому, нами для определения дефектов данного типа в трубопроводах разработана 
следующая методика. Фотокамерой регистрируется спекл-картина прошедшего рассеян-
ного лазерного излучения от текущего потока. Изменения в форме спекл-структуры, воз-
никающие от вихревых потоков в зоне дефекта при протекании потока жидкости, обла-
дают особенностями, по которым можно определить наличие этих дефектов.  

Проведенные эксперименты показали, что предлагаемый нами метод гораздо эф-
фективнее и надежнее чем определение дефектов на внутреннем диаметре трубопрово-
да оптическими методами без использования текущего потока жидкости.  
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В настоящее время активно ведутся поиски новых наноматериалов с улучшенными 
оптическими свойствами для применения в различных приложениях фотоники. Повы-
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шенным интересом в исследованиях такого рода обладают ансамбли кремниевых нано-
нитей (КНН) [1]. 

В нашей работе образцы КНН были сформированы методом металл-
стимулированного химического травления пластин кристаллического кремния (с-Si) p-
типа с кристаллографической ориентацией (100) и удельным сопротивлением 12 Ом·см. 
Время травления варьировалось от 0,5 до 50 минут для получения слоев КНН различ-
ной толщины. 

Структурные свойства ансамблей КНН были 
исследованы методом сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ). Упругое и неупругое рассея-
ние света изучалось методами спектрофотометрии 
и комбинационного рассеяния света (КРС) соответ-
ственно. 

Данные СЭМ показали, что толщина сформи-
рованных слоев КНН лежит в диапазоне от 0,2 до 
15 мкм. Пример СЭМ изображений показан на ри-
сунке 1. Как видно из него ансамбли КНН пред-
ставляют из себя упорядоченные массивы нитевид-
ных кремниевых нанокристаллов, ориентирован-
ных перпендикулярно плоскости исходной под-
ложки ввиду особенностей травления [2]. 

На рисунке 2(а) представлен спектр отражения 
света ансамбля КНН. Величина диффузной составляющей монотонно растет до 49% в 
ближнем инфракрасном диапазоне при увеличении толщины КНН. В то время как зер-
кальное отражение монотонно уменьшается практически до нуля.  

 

Рис. 2. Спектр полного отражения света ансамбля КНН толщиной 15 мкм (а) и зависимость коэффициен-
та диффузного отражения света от толщины КНН (б) 

 
На рисунке 2(б) изображена зависимость коэффициента диффузного отражения в 

ансамблях КНН от толщины слоя. Для толщин более 2 мкм наблюдается значительное 
увеличение коэффициента диффузного отражения. Такой характер отражения свиде-
тельствует о неоднородной структуре ансамблей КНН и возможном проявлении в них 
эффекта локализации света [3]. 

Подобная гипотеза подтверждается характером спектров КРС при анализе линии 
520 см-1, соответствующей c-Si. На рисунке 3(а) представлена зависимость усиления 
сигнала КРС при длине волны возбуждения 1064 нм от толщины КНН. Для толщины 
более 5 мкм наблюдается 4-кратный рост сигнала КРС по сравнению с c-Si. 

 
 

(а) (б) 

 
 

Рис. 1. СЭМ-изображение ан-
самбля КНН толщиной 2 мкм 



Подсекция оптики 
 

45

 
 

Рис. 3. Зависимость усиления сигнала КРС в ансамблях КНН от их толщины (а) и ориентационные зави-
симости сигнала КРС ансамбля КНН и c-Si (б). Нормировка сигнала КРС проведена на максимум сигна-

ла от c-Si 
  
На рисунке 3(б) изображены ориентационные зависимости сигнала КРС в ансамб-

лях КНН. Для толщин выше длины волны накачки наблюдается изотропизация формы, 
наиболее вероятно обусловленная многократной интерференцией волн в массивах 
КНН, приводящей к деполяризации сигнала. 

Таким образом, существенное усиление сигнала КРС в ансамблях КНН позволяет 
рассматривать такие структуры как основу для создания оптических сенсоров, детекти-
рующих внедренные в них инородные вещества по рамановским линиям. 

Автор выражает благодарность своему научному руководителю Заботнову С.В., а 
так же отдельные благодарности Голованю Л.А., Ефимовой А.И., Елисееву А.А. и заве-
дующему кафедрой общей физики и молекулярной электроники Кашкарову П.К. 
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РАСЧЕТ ИНТЕНСИВНОСТЕЙ КОЛЕБАТЕЛЬНО-ВРАЩАТЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ 
ПОЛОСЫ V1+V2+V3 ДИОКСИДА АЗОТА 

Егоров О.В. 
Томский государственный университет, Томск, Россия  

E-mail: egorovolegv@mail.ru 

Диоксид азота (NO2) – трехатомная молекула типа асимметричного волчка с откры-
той электронной оболочкой. Определение концентрации NO2 спектроскопическими ме-
тодами необходимо для изучения озонового слоя Земли, контролирования выбросов 
промышленных предприятий и создания методик дистанционной диагностики реактив-
ных двигателей. На сегодняшний день параметры спектральных линий только одинна-
дцати полос NO2 содержатся в международной базе данных HITRAN2012 [3]. В данной 
работе впервые рассчитаны интенсивности колебательно-вращательных линий комби-
национной полосы v1+v2+v3 NO2.  

Центры спектральных линий полосы v1+v2+v3 экспериментально исследовались в 
работе [2], однако интенсивности линий этой полосы не были измерены из-за неопре-
деленности концентрации NO2 в кювете. Интегральная интенсивность полосы v1+v2+v3 
определена в данной работе на основе экспериментального показателя поглощения NO2 
из Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) [5], взятого в спектральном диапазоне 
3595-3680 см-1, что соответствует данным Фурье спектра в работе [2]. Полученная в 
данной работе интегральная интенсивность равна 0,110·10-19 см-1/(молекула·см-2) при T 
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= 296 К. Колебательный момент перехода для полосы v1+v2+v3, определенный из вели-
чины интегральной интенсивности, равен 0,2737·10-2 Дебая. Вращательная структура 
полосы v1+v2+v3 рассчитана с использованием параметров эффективного спин-
вращательного гамильтониана для колебательных состояний (111) и (000) из работ [2] и 
[4] соответственно. В итоге, показатель поглощения NO2, смоделированный методом 
полинейного счета, на основе полученного списка параметров спектральных линий по-
лосы v1+v2+v3 демонстрирует хорошее согласие с экспериментальными данными (рису-
нок). Параметры спектральных линий как полосы v1+v2+v3, так других полос NO2, рас-
считанных авторами, открыты для свободного скачивания [1]. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок – теоретический 
показатель поглощения 
NO2 в диапазоне полосы 
v1+v2+v3 (данная работа) в 
сравнении с эксперимен-
тальными значениями 
(PNNL) 

 

Работа выполнена при поддержке РФФИ грант № 15-01-03176 и фонда некоммер-
ческих программ «Династия». 
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ВЛИЯНИЕ НАЛИЧИЯ МИШЕНИ НА ВРЕМЕННУЮ КАРТИНУ ГЕНЕРАЦИИ 
ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ ЛАЗЕРОВ С НЕУСТОЙЧИВЫМИ ТИПАМИ РЕЗОНАТОРОВ 

Лакатош Б.В., Головин Д.О. 
МФТИ, Москва, Россия, E-mail: lakatosh@phystech.edu 

Известно, что загнанные каким-то образом обратно в резонатор лучи могут карди-
нально поменять режим генерации неустойчивого резонатора [1]. Этот эффект наблю-
дался нами в экспериментах с твердотельным лазером (активная среда – YAG:Nd), с 
обыкновенным неустойчивым резонатором [2] (состоящего из выпуклого глухого зер-
кала и плоского выходного). При фокусировке лазера на бумажную мишень возвра-
тившиеся  в резонатор (в результате отражения) лучи перестраивали режим генерации 
таким образом, что высота пичков генерации неустойчивого резонатора увеличивалась 
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в 4 раза, а их ширина уменьшалась в 4 раза. Однако при использовании металлических 
мишеней результат был еще более поразительный. Режим свободной пичковой генера-
ции резонатора обретал квазинепрерывный вид. 

Благодаря новому, возникшему режиму работы, лазер разрешал достаточно эффек-
тивно пробивать дырки в различных материалах (лазер пробивал пластину каленой ста-
ли 0,6 мм за один выстрел, при энергии лазерного импульса 100мДж). Эксперимен-
тально было установлено, что эффективность пробития отверстия сильно зависела от 
теплопроводности металла и от его температуры плавления. К примеру, титан проби-
вался значительно более эффективно, чем каленая сталь (Рис.1). 

                            (а)                                                                     (б)                           

 
 

Рис.1. Выстрел лазером с неустойчивым резонатором (а) – в каленую сталь, (б) – в титан 
 
Отверстия, получаемые в результате выстрелов, имели конусообразную, форму су-

жаясь сразу после большого (~80 мкм) входного отверстия и достигая диаметра в 3 мкм 
на выходе (Рис.2). Варьируя мощность накачки можно получать выходные отверстия 
различного диаметра (2-50 мкм). 

 

 
 

Рис.2. Геометрия отверстий на сломе 
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НЕЛИНЕЙНО-ОПТИЧЕСКИЙ ОТКЛИК ПЛАНАРНЫХ И СФЕРИЧЕСКИХ 
НАНОКРИСТАЛЛОВ CdSe 

Коршунов В.М., Селюков А.С., Кацаба А.В  
МГТУ имени Н.Э. Баумана, Москва, Россия,  

Физический институт им. П.Н. Лебедева АН, Москва, Россия 
E-mail: vladkorshunov@bk.ru 

Основная часть нелинейных фотоиндуцированных эффектов исследована в про-
зрачных керровских средах. Тем не менее, нелинейность прозрачной среды имеет ме-
сто только при высоких интенсивностях оптических пучков, реализуемых с использо-
ванием импульсного оптического возбуждения с фемто- и пикосекундными одиноч-
ными импульсами. Применение такого подхода позволяет выявить только те физиче-
ские процессы, времена релаксации которых, имеют порядок, сопоставимый с дли-
тельностью возбуждающих импульсов. Таким образом, из рассмотрения исключаются 
нелинейные процессы с большими временами релаксации, обусловленные, например, 
диффузией. Эти процессы происходят в поглощающих средах и связаны с накоплени-
ем нелинейности и постепенным изменением нелинейного показателя преломления 
n2[2], что существенно отличает их от быстропротекающих процессов. Следователь-
но, высокие значения нелинейности можно получить за счёт увеличения времени её 
накопления, а не мощности лазерных импульсов. Это позволяет получать нелинейно-

оптические эффекты при использовании ис-
точников возбуждения с гораздо меньшими 
интенсивностями, в частности, непрерыв-
ных лазеров мощностью порядка 20 мВт. 

В настоящей работе представлены ре-
зультаты исследования нелинейно-
оптического отклика коллоидного раствора 
нового типа наночастиц: планарные нанок-
ристаллы CdSe (рис. 1), а также проведено 
сравнение со сферическими нанокристалла-
ми CdSe (квантовыми точками). Средний 
диаметр сферических наночастиц составляет 
2.1 нм, характерные продольные размеры 
плоских нанокристаллов: 70-200 нм, при 
этом технология коллоидного синтеза по-
зволяет контролировать их толщину с точ-
ностью до одного атомного слоя – для ис-
следованных планарных нанокристаллов 
толщина составляла 1.2 нм.  

Нелинейно-оптический отклик нанокристаллов CdSe планарной и сферической 
геометрии был исследован методом аберрационного самовоздействия [1]: кюветы с 
исследуемым коллоидным раствором наночастиц просвечивались сфокусированным 
непрерывным излучением твердотельного лазера с длиной волны 473 нм и средней 
мощностью 15 мВт, исследуемый образец находился в перетяжке лазерного пучка. В 
результате на удалённом от кюветы экране формировался след пучка в виде системы 
концентрических колец, который регистрировался при помощи цифрового фотоаппа-
рата в режиме видеосъёмки. При этом концентрации растворов (порядка 1016 см-3) 
были подобраны таким образом, что их коэффициенты поглощения на длине волны 

 

Рис. 1. Микрофотография нанопла-
стин CdSe 
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473 нм были равны, что позволяло сравнивать полученные для планарных и сфериче-
ских наночастиц результаты. 

Таким образом, была получена зависимость нелинейного фазового сдвига (число 
колец на экране) от времени с начала освещения образца лазерным пучком и рассчита-
ны значения нелинейной добавки к по-
казателю преломления Δn (рис. 2). Ха-
рактерные времена накопления нели-
нейности составили τst~300 мс как для 
нанопластин, так и для квантовых точек 
со схожим характером возрастающих 
зависимостей, а нелинейная добавка – 
ΔnNPLs=1.2·10-2 в случае нанопластин и 
ΔnQDs=1.4·10-2 в случае квантовых точек. 
Нелинейный эффект был объяснён об-
разованием фотоиндуцированных носи-
телей заряда. При освещении объёма 
коллоидного раствора с наночастицами 
в них генерируются носители зарядов, 
релаксация которых происходит с ха-
рактерными временами порядка единиц-
десятков наносекунд. Часть носителей 
заряда не успевает рекомбинировать и 
попадает в локализованные состояния с 
субсекундным временем релаксации. 
Этот факт подтверждают исследования 
«мерцания» одиночных сферических квантовых точек при их непрерывном освещении 
[3]. Данный механизм является основой накопления фотоиндуцированной нелинейно-
сти в таких системах. С другой стороны, уже было продемонстрировано, что мерцание 
флуоресценции для планарных и сферических нанокристаллов носит схожий характер 
[4], при этом характерные on/off интервалы составляют порядка сотен миллисекунд, 
что соответствует временам, наблюдаемым в наших экспериментах. Кроме того, оценка 
характерного времени установления стационарного профиля распределения температу-
ры в области освещения лазерным пучком даёт tc~20 мс, что на порядок меньше на-
блюдаемых времён накопления нелинейности. Это также подтверждает нетепловой ха-
рактер наблюдаемого эффекта. Полученные небольшие различия в величине Δn для на-
нопластин и квантовых точек объясняются меньшей скоростью диффузии первых из 
области освещения ввиду их больших размеров. 

Полученный нелинейный эффект может оказаться полезным для разработки пер-
спективных нелинейно-оптических затворов и переключателей, а также нанофотонных 
интегральных схем на основе полупроводниковых нанокристаллов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ МК-
7514.2015.2  и грантов РФФИ 15-02-05856 А, 16-02-00594 А. 
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Рис. 2.  Зависимость нелинейной добавки к показа-
телю преломления Δn от времени для раствора 1-
нанопластин и 2-квантовых точек в гексане. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОЛЛОИДНЫХ НАНОКРИСТАЛЛОВ 
РАЗЛИЧНОЙ ГЕОМЕТРИИ В ОРГАНИЧЕСКИХ СВЕТОИЗЛУЧАЮЩИХ ДИОДАХ 

Соловей В.Р., Селюков А.С, Ващенко А.А., Амброзевич С.А. 

МФТИ (ГУ), Долгопрудный, Московская область, Россия,  
Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, Москва, Россия,  

E-mail: valentinsr@mail.ru 

В последние десятилетия огромное внимание уделяется поиску новых материалов, 
перспективных для использования в качестве активных слоёв в составе различных фо-
тонных и оптоэлектронных устройств. Особый интерес среди таких устройств вызыва-
ют гибридные органо-неорганические светоизлучающие диоды (OLEDs), в которых 
роль центров излучательной рекомбинации выполняют коллоидные полупроводнико-
вые нанокристаллы. Оптические свойства этих наночастиц можно варьировать в доста-
точно широких пределах за счёт квантоворазмерного эффекта, а также изменения их 
геометрии. К отличительным оптическим особенностям полупроводниковых нанокри-
сталлов относятся узкие линии межзонной люминесценции, малые времена релаксации 
электронного возбуждения и высокий квантовый выход. Кроме того, коллоидные нано-
частицы растворяются в ряде органических растворителей, а также в воде, что позволя-
ет легко наносить их на различные подложки, тем самым упрощая и удешевляя процесс 
изготовления устройств с их использованием. 

Целью настоящей работы являлось исследование оптических свойств полупровод-
никовых нанокристаллов различной геометрии и состава: сферические нанокристаллы 
(квантовые точки, QDs) CdSe/CdS [2] типа ядро/оболочка, плоские нанокристаллы (на-
нопластины, NPLs) CdSe [1] и разветвлённые кристаллы (тетраподы) CdTe/CdSe [3] ти-
па ядро/оболочка. Также была рассмотрена возможность их применения в качестве ма-
териала активного излучающего слоя в составе гибридных органо-неорганических све-
тоизлучающих диодов.  

Результаты исследований методами просвечивающей электронной микроскопии 
(TEM) показали, что квантовые точки CdSe/CdS имели средний размер 3.8 нм, лате-
ральные размеры нанопластин CdSe составляли 70-200 нм, а толщина 1.2 нм, для тет-
раподов CdTe/CdSe длина лучей 8 нм, а их средний диаметр – 5 нм. 

Спектры фотолюминесценции изученных наночастиц, полученные при комнатной 
температуре, показаны на рис. 1. Обнаружено, что квантовые точки CdSe/CdS (a), на-
нопластины CdSe (b) и тетраподы CdTe/CdSe (c) имеют максимумы люминесценции на 

длинах волн λ=626, 508 и 610 нм соответ-
ственно, при этом ширина спектров на 
полувысоте (FWHM) составила 
ΔλFWHM=40, 15 и 50 нм. Спектральные ис-
следования показывают, что нанопласти-
ны обладают наиболее узкой линией меж-
зонной люминесценции, что связано с 
фактическим отсутствием у них разброса 
по толщине. Именно это пространствен-
ное направление отвечает за возникнове-
ние в них квантово-размерного эффекта. 
В спектрах фотолюминесценции кванто-
вых точек и тетраподов, в свою очередь, 
проявляется эффект неоднородного уши-
рения линии излучения, к которому в 
случае тетраподов добавляется уширение, 
связанное с искажением краёв валентной 
зоны и зоны проводимости, вызванным 
механическими напряжениями, обуслов-
ленными несовпадением постоянных ре-

 
Рис. 1. Спектры фотолюминесценции a-квантовых 
точек CdSe/CdS, b-нанопластин CdSe, c-тетраподов 
CdTe/CdSe 
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шётки ядра и лучей/оболочки. Кроме того, было обнаружено, что тетраподы CdTe/CdSe 
обладают наименьшим квантовым выходом фотолюминесценции среди вышеперечис-
ленных нанокристаллов при одинаковых условиях возбуждения, поэтому для дальней-
шего изучения электролюминесцентных свойств были выбраны только квантовые точ-
ки CdSe/CdS и нанопластины CdSe. 

Для исследования электролюминесценции с участием сферических нанокристаллов 
CdSe/CdS и планарных нанокристаллов CdSe были изготовлены два прототипа OLED 
со следующими структурами: ITO/PEDOT:PSS/TPD/QDs/Alq3/Al (QD-OLED, рис. 2a) и 
ITO/PEDOT:PSS/TPD/ NPLs/TAZ/Al (NPL-OLED, рис 2b). Спектры электролюминес-
ценции QD-OLED и NPL-OLED, полу-
ченные при рабочем напряжении 5.5 В, 
имеют максимумы в области λ~625 и 515 
нм, при этом их ширина  ΔλFWHM ~60 и 
110 нм, соответственно. Следует отме-
тить, что максимум электролюминесцен-
ции нанопластин сдвинут в красную об-
ласть спектра относительно фотолюми-
несценции на величину Δλ~7 нм. Это 
может быть объяснено эффектом Штар-
ка, возникающим в наноразмерных 
структурах при приложении внешнего 
электрического поля. Для сферических 
нанокристаллов этот эффект, по-
видимому, не так ярко выражен из-за их 
геометрии. Тот факт, что электролюми-
несценция нанопластин уширена сильнее 
по сравнению с квантовыми точками 
предположительно связан с неоднород-
ностью расположения анизотропных 
планарных нанокристаллов относительно 
направления приложенного поля. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что квантовые точки CdSe/CdS и 
нанопластины CdSe могут быть успешно применены в качестве активных люминес-
центных слоев в составе гибридных органических светоизлучающих диодов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке стипендии Президента РФ, гранта 
Президента РФ МК-7514.2015.2 и гранта РФФИ 16-32-00426 мол_а. 
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РАЗРАБОТКА ЭТАЛОННЫХ СВЕТОДИОДОВ 
И ИССЛЕДОВАНИЕ ИХ ОПТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

Туркин А.Н.; Широков С.С.; Тищенко Е.В. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, ВНИИОФИ, Москва, Россия;  
E-mail: andrey@turkin.su; stas.shirokov@gmail.com; ev.tishchenko@physics.msu.ru  

В настоящей работе исследуется возможность использования светодиодов для передачи фотометри-
ческих и колориметрических единиц от государственных или вторичных эталонов средствам измерения. 

Рис. 2. Спектры электролюминесценции a-
сферических нанокристаллов CdSe/CdS и b-

плоских нанокристаллов CdSe 
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Рис. 3: Распределение выходной энергии для 
двух связанных каналов генерации. 

Рис 2: Временная зависимость генерации 
двух связанных каналов. 

Для передачи размера единиц необходимы образцы со стабильными параметрами. 
Для обеспечения постоянства оптических характеристик рассматриваемых полупро-
водниковых источников света необходимо стабилизировать электрические параметры. 
Этого можно добиться стабилизацией температуры светодиода. [1] 

В нашей работе для стабилизации температуры мы используем элемент Пельтье с 
массивным медным радиатором. Для поддержания заданной температуры мы реализо-
вали систему с обратной связью на основе ПИД-регулятора. Контроль температуры 
может осуществляться как платиновым термосопротивлением PT-100, расположенным 
под кристаллом, так и посредством контроля напряжения светодиода. 

В работе производится выбор оптимальных параметров для повышения стабильно-
сти характеристик. Исследуется временная стабильность фотометрических и колори-
метрических характеристик образцов. 

По итогам работы будет сделан вывод о возможности использования мощных свето-
диодов для передачи размера единиц силы света, светового потока, координат цветности. 

Литература 
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СВЯЗЫВАНИЕ КАНАЛОВ ГЕНЕРАЦИИ ПРИ ПРОДОЛЬНОЙ 
СЕКЦИОНИРОВАННОЙ НАКАЧКЕ ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ ЛАЗЕРОВ 

Мамонов Д.Н., Комаров Н.С. 
ИОФАН имени А.М. Прохорова, Москва, Россия 

 e-mail: mamonau.dzmitry@kapella.ru 

Когерентное связывание множества излучателей - универсальный метод повыше-
ния энергии и мощности лазерных систем. Этот путь открыт и для традиционных кри-
сталлических активных элементов, где мощность излучения можно масштабировать, 
наращивая объем генерирующей среды при секционированной продольной накачке, за 
счет создания множества пространственно разнесенных каналов генерации, связанных 
по фазе. Данный подход применялся ранее лишь для полупроводниковых и газовых ла-
зеров. Связанная генерация массива полупроводниковых элементов наблюдалась экс-
периментально и была теоретически описана в ряде работ [1-3]. Однако, для импульс-
ных лазеров на кристаллических активных элементах, в указанных выше условиях, та-
кие экспериментальные и теоретические данные практически отсутствуют. Данное ис-
следование направлено на восполнение этого пробела. 

Представленная работа экспериментально и теоретически исследует механизм воз-
никновения синфазной генерации в близкорасположенных областях, возникающих при 
торцевой накачке активного кристалла Nd:YAG излучением, доставляемым по двум 
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Рис. 3: Зависимость временной задержки генерации двух связан-
ных каналов от расстояния между ними 

оптическим волокнам. Пространственные домены инверсной населенности создавались 
отображением их торцов с использованием линзовой системы. В эксперименте изменя-
лось расстояние между доменами и их размеры. При достаточно близком расположе-
нии каналов накачки устанавливалась синхронная импульсная генерация в каналах в 
режиме пассивной модуляции добротности затвором Cr:YAG. Задержка между импуль-
сами длительностью 15 нс становилась фиксированной  и уменьшалась при дальней-
шем сближении каналов (см. Рис. 2). На диаграмме Рис. 2 показано распределение ин-
тенсивности в случае задержки 11 нс между импульсами В зависимости от расстояния 
между каналами задержка менялась в широких пределах, от нескольких сотен до долей 
нс. График на Рис. 3 иллюстрирует эту зависимость для одной из серий измерений. 
Длина резонатора равнялась 135 мм, а диаметр канала накачки в активном элементе ~1 
мм. При больших расстояниях генерация становилась несинфазной, связь между кана-
лами нарушалась.  

Для описания наблю-
даемого эффекта связыва-
ния предложена модель, 
анализирующая развитие 
генерации в близкораспо-
ложенных каналах при 
многопроходной транс-
формации поля генерации в 
условиях неоднородного 
усиления. При этом ис-
пользовалась стандартная 
упрощенная схема Гюйген-
са-Френеля для многопро-
ходного распространения 
пучка в резонаторе, а изме-
нение инверсии не рас-
сматривалось при развитии 
генерации Результаты мо-
делирования, представлен-
ные на Рис. 3 достаточно 
хорошо согласуются с экс-
периментом. В дальнейшем 
планируется ввести в рас-
смотрения скоростные уравнения для получения модели, лучше согласуемой с экспе-
риментом. 

Ранее сообщалось, что использование принципа связывания семи плотноупакован-
ных каналов генерации при продольной сегментированной накачке позволило создать 
семейство миниатюрных лазеров с рекордными для такого типа устройств значениями 
выходной энергии и мощности коротких импульсов (3нс, 20мДж, 6.6МВт) [4].  
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ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЙ ДИСКОВЫЙ ЛАЗЕР С ДЛИНОЙ ВОЛНЫ ГЕНЕРАЦИИ 
1320 НМ И ЕГО ВТОРАЯ ГАРМОНИКА 

Подмазов С.В. 
МФТИ, Долгопрудный, Россия, E–mail: sergei.podmazov@mail.ru 

Полупроводниковые дисковые лазеры с оптической накачкой и внешним резонато-
ром стали неотъемлемой частью передовых исследований в области создания полупро-
водниковых лазеров высокой мощности с высоким качеством входного излучения [1]. 
Это закономерный итог того, что данный тип полупроводниковых лазеров сочетает в 
себя такие преимущества как высокую выходную оптическую мощности с одного эле-
мента, присущую полупроводниковым лазерам планарно-волноводной структуры, так и 
высокое качество выходного пучка, которое характерно для полупроводниковых дис-
ковых лазеров без внешнего резонатора с инжекционной накачкой. Кроме того, внеш-
ний резонатор позволяет добавлять в схему лазера самые разнообразные оптические 
элементы: нелинейные кристаллы, оптические фильтры, насыщающиеся поглотители. 

Полупроводниковые дисковые лазеры применяются в самых разных областях чело-
веческой деятельности: медицинская диагностика и терапия, судебная экспертиза, изо-
бразительные искусства, метрология, оптическая накачка [2, 3]. 

Целью работы являлось исследование спектральных характеристик полупроводни-
кового дискового лазера с внешним резонатором и оптической накачкой с длиной вол-
ны генерации 1320 нм в импульсном режиме. Так же ставилась задача получения гене-
рации второй гармоники на уровне в несколько ватт в непрерывном режиме. 

Схема экспериментальной установки представлена на рис 1. Выходное зеркало 
имеет 0,12% пропускание на длине волны 1320 нм и 77,3% на длине волны 660 нм. 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
 
Параметры импульсного режима исследуемой генерации составляли: частота – 15 

Гц, длительность импульса – 5 мс. На рис. 2 представлена эволюция спектра генерации 
лазерного излучения в течение всего импульса. Как видно из рисунка, тепловое равно-
весие активного элемента устанавливается первые 3.5 мс, и до конца импульса накачки 
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остается почти неизменным. Провалы, которые наблюдаются в спектре с периодом 1.1 
нм, возникли из-за алмазного теплоотвода, который играет роль паразитного эталона 
Фабри-Перо. 

 
Рис. 2. Временные зависимости спектра генерации лазера при им-

пульсной накачке 
 

В области длин волн 1314,3 и 1315.5 нм виден отчетливый пик в конце импульса. 
Эти пики возникают в середине заднего фронта импульса накачки. При этом генерация 
на длинах волн 1316-1324 нм исчезает в начале заднего фронта импульса накачки, т.е. 
до возникновения пиков. Все это говорит о том, что активная среда во время спада им-
пульса накачки успевает остыть достаточно, чтобы спектр генерации сместился в ко-
ротковолновую область, и мощности накачки еще хватает для возникновения генера-
ции. 

Пиковая выходная мощность полупроводникового дискового лазера в импульсном 
режиме на длине волны 1320 нм составила 860 мВт при мощности накачке в 24 Вт, а на 
длине волны 660 нм – 770 мВт. В непрерывном режиме выходная мощность на длине 
волны 1320 нм составила 720 мВт, а на длине волны второй гармоники – 620 мВт. 
Меньшее значение выходной мощности в непрерывном режиме обусловлено недоста-
точным отводом тепла от активного элемента. 

В данной работе представлены результаты первого этапа исследований, связанных 
с созданием новых источников излучения для лазерной селективной фотоионизации 
изотопов. 

Предоставленные материалы основаны на статье «Исследование спектров излуче-
ния дискового полупроводникового лазера с длиной волны 1320 нм и его второй гар-
моники», которая будет опубликована в журнале «Квантовая электроника» в 46-ом то-
ме в марте или апреле. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ РАЗМЕРОВ ЧАСТИЦ И КОНЦЕНТРАЦИИ ВОДНОЙ ВЗВЕСИ С 
ПОМОЩЬЮ МЕТОДА ОПТИЧЕСКОЙ МИКРОСКОПИИ 

Эккердт К.Ю. 
Алтайский государственный университет, Барнаул, Россия, E–mail: 

ekkerdt@mail.ru 

Усиление процессов эвтрофикации водных объектов, в том числе под влиянием ан-
тропогенного воздействия, активизирует задачу мониторинга состояния водных экоре-
сурсов. Поэтому возникает потребность в оперативных и в то же время точных данных 
о концентрации и размерном составе взвешенного в воде вещества. Частицы разнооб-
разного происхождения, имеющие размеры от 0,5 мкм до 1 мм и безучастно взвешен-
ные в воде принято относить к взвеси [1]. Водная взвесь играет важную роль в форми-
ровании качества вод и биопродуктивности водоемов. Она определяет режим освещён-
ности водных масс, механически воздействуют на гидробионты, служит объектом ад-
сорбции многих микроэлементов, обеспечивает формирование комплекса донных от-
ложений и т.д [2,3]. 

Цель данных исследований изучение размерного состава и концентрации взвешен-
ного вещества в разнотипных озерах Алтайского края. 

Метод оптической микроскопии позволяет получать изображения частиц, которое 
возможно проанализировать как вручную, так и автоматически [4,5]. Измерения разме-
ра частиц проводят с помощью окуляр-микрометра или объект-микрометра, либо по 
фотография после микрофотографирования и увеличения изображения объектов. 

В качестве объектов исследования были выбраны три разнотипных пресноводных 
озера Алтайского края: Лапа, Красиловское и Бол. Островное. Разнотипность озёр обу-
словлена гидрологическими особенностями экосистем, литологией пород, составом вод 
питающего бассейна, трофностью и различной степенью антропогенной нагрузки. 

Эксперименты проводились в разные сезоны года в период 2011-2015 гг. Отбор 
проб объемом 1,5 л осуществлялся батометром с различных глубин с интервалом 0,5-1 
м. Концентрация и размеры частиц взвеси определялись с помощью счётной камеры 
Нажотта объёмом 0,05 мл с использованием светового микроскопа Nikon Eclipse 80i. В 
тезисах представлены результаты обработки проб, взятых с поверхностного слоя.  

В ходе исследований было обработано 38 проб озерной воды, 310 микрофотогра-
фий с общим количеством частиц 24262 штуки, что обеспечивает хорошую статистику 
и свидетельствует о высокой достоверности полученных результатов. 

Характерной чертой в распределении частиц по размерам является увеличение их 
счетной концентрации с уменьшением радиуса. Распределение частиц по размерам мо-
жет быть описано функцией типа Юнге [6]. 

γ−×= rAN       (1) 
где A – нормировочный множитель, N – концентрация частиц, γ − константа, которая 
по данным разных исследователей для океанов и морей варьирует от 0,7 до 6. Для при-
мера на рисунке 1 представлены результаты измерений распределения частиц в по-
верхностном слое оз. Большое Островное. Аппроксимационная кривая построена в со-
ответствии с формулой типа Юнге. Здесь N(r) – относительное содержание частиц с ра-
диусом r в единице объема, находящихся в интервале [r, r ± Δr]. 

В результате получено, что средневзвешенный радиус частиц в поверхностном слое 
оз. Лапа за исследуемый период составил 1,1 мкм, в озёрах Красиловское и Большое 
Островное – 1,4 и 1,3 мкм, соответственно. Среднее значение счётной концентрации 
частиц взвеси в исследуемых озерах за период наблюдений изменялось в пределах от 
(0,2–9,7)x106см-3 и составило 2,3x106 см-3 для оз. Лапа, 2,9х106 см-3- для оз. Красилов-
ское и 3,8х106 см-3- для оз. Большое Островное. Результаты измерений размерного со-
става частиц взвеси исследуемых трёх разнотипных озёрах показали, наибольшее зна-
чение средневзвешенного радиуса наблюдается в летний период, наименьшее – зимой, 
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до вскрытия льда. Это может 
быть связано с массовым разви-
тием фитопланктона в летний 
период. 

Работа выполнена при под-
держки Междисциплинарного 
интеграционного проекта СО 
РАН 131. и программы Прези-
диума РАН 4.2. 

Автор выражает благодарс-
ноть сотрудникам ИВЭП СО 
РАН (г.Барнаул) Акуловой О.Б., 
Букатому В.И., Литвиху М.Е. за 
помощь в работе. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРОСКОПИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ПЛЁНОК (PB,GD)3(AL,GA)5O12:CE И 

(PB,GD)3(AL,GA)5O12:CE,EU ВЫРАЩЕННЫХ МЕТОДОМ ЖИДКОФАЗНОЙ 
ЭПИТАКСИИ 

Васильев Д.А. 
Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН 

Москва, Россия, ИОФАН им. А.М. Прохорова, Научный центр волоконной 
оптики РАН Москва, Россия, E–mail: dimaphys@gmail.com 

Ранее в работах [1,2] было показано влияние концентраций оксидов CeO2 и Al2О3 в 
шихте на люминесценцию плёнок Gd3(Al,Ga)5O12:Се3+ (GAGG:Се3+). Исследования про-
водились на эпитаксиальных пленках, выращенных из переохлаждённых растворов-
расплавов на основе системы PbO-B2O3 с концентрацией оксида CeO2 (C(СеО2)) = 0.2, 
0.03 и 0.3 мол.%, с концентрацией C(Al2О3) от 2.1 до 5 мол.% при С(Gd2O3) = 0.2 мол.%. 

Целью настоящей работы являлось исследование спектроскопических характери-
стик монокристаллических эпитаксиальных плёнок GAGG:Се3+ и GAGG:Се3+,Eu3+, вы-
ращенных из переохлаждённых растворов-расплавов на основе системы PbO-B2O3 с 
концентрацией  C(СеО2) 0.2 и 0.3 мол.%, С(Gd2O3) 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 мол.% и оксида ев-
ропия C(Eu2O3)=0.05 мол.% при C(Al2О3) = 4.5 мол.% в шихте.  

Методом жидкофазной эпитаксии на монокристаллических подложках Gd3Ga5O12 с 
ориентацией (111) синтезированы 24 эпитаксиальные плёнки (Pb,Gd)3(Al,Ga)5O12:Ce3+ и 
3 плёнки (Pb,Gd)3(Al,Ga)5O12:Ce3+,Eu3+. Проведены исследования оптического погло-
щения, люминесценции, времени затухания люминесценции и относительного свето-
выхода в этих пленках. 

 
Рис. 1. Распределение частиц взвеси по радиусу в оз. Бол. 

Островное 
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Установлено, что с увеличением концентрации С(Gd2O3)  в шихте, в спектрах по-
глощения плёнок (Pb,Gd)3(Al,Ga)5O12:Ce3+ наблюдалось размытие полосы поглощения 
уровня 5d2 иона Ce3+, что свидетельствует о вхождении в состав плёнки ионов Ce4+ со-
гласно [3] . 

Спектр люминесценции плёнки Pb0.02Ce0.06Eu0.07Gd2.85Al4.1Ga0.9O12 характеризовался 
неэлементарной полосой с максимумами 495, 595, 612 и 630 нм. В этом спектре отсут-
ствуют полосы люминесценции Ce3+, что свидетельствует о передаче энергии от ионов 
Ce3+ к Eu3+.  

Спектры затухания люминесценции и относительного световыхода плёнок 
GAGG:Се3+, показавших наибольшую интенсивность люминесценции, были измерены в 

Институте физики Тартуского уни-
верситета (Эстония) и повторные 
измерения были проведены докто-
ром S. Kurosawa в Университете 
Тахоку (Япония). Измеренные вре-
мена затухания люминесценции 
лежат в диапазоне от 20 до 70 нс 
(рис.1), а наибольший световыход 
составил 22 000 фотон на МэВ, что 
сравнимо с мировыми результата-
ми по монокристаллам и керамике 
Gd3(Al,Ga)5O12:Ce3+. 

Таким образом, в настоящей 
работе показано, что из всех ис-
следованных растворов -
расплавов  световыходом 22 000 
фотон на МэВ и временем зату-
хания люминесценции 24.9 нс 

для быстрой компоненты и 60 нс для медленной обладает плёнка 
Pb0.01Ce0.03Gd2.96Al3.14Ga1.96O12. 

This research was supported by European Social Fund's Doctoral Studies and internation-
alisation Programme DoRa. 
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ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ФЛУКТУАЦИОННОЙ СТРУКТУРЫ ИЗЛУЧЕНИЯ 
В СЛУЧАЙНО НЕОДНОРОДНЫХ СРЕДАХ 

Павлов Н.Н., Красулин А.А. 
МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E-mail: np5012@yandex.ru, a.a.krasulin@gmail.com 

Дан анализ состояния проблемы, связанной с изучением прохождения когерентного 
излучения через случайно неоднородные среды. Особое внимание уделено процессам, 
влияющих на амплитудно-фазовые характеристики лазерных пучков в турбулентных 

 
Рис.1 Кинетика люминесценции плёнки 

Pb0.01Ce0.03Gd2.96Al3.14Ga1.96O12 при возбуждении электронным 
пучком, постоянная времени быстрой компоненты 24 нс, 

медленной 60 нс 
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средах, в частности, в приземной атмосфере. Обращается внимание на недостаточно 
глубокую проработку вопросов, относящихся к оценке коэффициентов корреляции ло-
кальных флуктуаций амплитуды и фазы, и определению фрактальной размерности рас-
пределения амплитуды и фазы в поперечном сечении лазерных пучков. В данной рабо-
те указанные вопросы анализируются как на основе численного моделирования, так и 
путем постановки лабораторных экспериментов.  

Численное моделирование картин дифракции лазерного излучения в ближней и 
дальних зонах на случайных фазовых экранах осуществлялось с помощью специально 
разработанного программного обеспечения. Часть экранов обладала фрактальной 
структурой. Проведено сопоставление параметров дифрагирующего излучения как для 
режима слабых, так и для режима сильных флуктуаций. Показано, что в случае ди-
фракции излучения на фрактальных экранах, фрактальными признаками обладают 
флуктуации как фазы, так и интенсивности излучения. Коэффициент корреляции меж-
ду флуктуациями амплитуды и фазы существенным образом зависел от расстояния до 
используемого экрана. В то же время фрактальность флуктуаций излучения от расстоя-
ния практически не зависела. Впервые подробным образом рассмотрены флуктуации 
амплитуды и фазы световых колебаний в близи так называемых винтовых дислокаций 
волнового фронта, кардинальным образом меняющим его топологию.  

Экспериментальное изучение влияния турбулентной среды на характеристики ла-
зерного излучения исследовалось на лабораторном стенде, который включал в себя 
многоходовую кювету, в которой с помощью специальных форсунок при смешивании 
холодного воздуха с горячим, формировалась турбулентная среда. После многократно-
го прохождения лазерного пучка через такого рода кювету в его поперечном сечении 
появлялись искажения, регистрируемые с помощью интерферометра поперечного 
сдвига. Структура интерференционной картины регистрировалась с помощью высоко-
скоростной камеры. Путем покадровой обработки изображений интерферограммы оп-
ределялись локальные флуктуации фазы, обрабатываемые в дальнейшем с целью полу-
чения статистических характеристик возмущений волнового фронта и определения 
расположения винтовых дислокаций. Проведенная в ходе исследований сопоставление 
результатов численного моделирования и экспериментальных данных показало, что 
они находятся в хорошем соответствии. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ в рамках научного 
проекта №16-32-00386 мол_а. 
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ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОГО ДАТЧИКА РАСХОДА ЖИДКОСТИ 

Шачнева Е.А. 
Пензенский государственный технологический университет, Пенза, Россия 

E-mail: e_shachneva@mail.ru 

В настоящее время существует множество способов и установок для воспроизведе-
ния и измерения расхода жидкости. Но основной их недостаток в сложности техниче-
ской реализации и неоправданно высокой сложности проведения экспериментов и из-
мерений, влияние на результат измерения электромагнитных помех. 

В работе [1] авторы предложили новый способ и волоконно-оптический датчик 
(ВОД) для измерения параметров жидкостного потока. Стоит задача определения кон-
структивно-технологических параметров датчика и, в первую очередь, воспринимаю-
щего элемента (ВЭ), осуществляющего преобразование параметров потока в изменение 
параметров оптического сигнала.  
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На рисунке 1 представлены: 
упрощенная конструкция ВЭ и 
схема сил, действующих в узле 
воспринимающего элемента 
датчика.  

В качестве ВЭ выбран силь-
фон, но не исключена возмож-
ность использования других уп-
ругих элементов (например, по-
лусферической  мембраны). 

Для определения параметров 
сильфона, а затем выбора силь-
фона из ряда стандартных, про-
водится расчет сил, действую-
щих в узле ВЭ. 

Исходными данными для 
расчета являются: 

1) требования со стороны 
оптической системы ВОД.  

2) требования к габаритным 
размерам ВЭ, определяемые конструктивно-технологическими особенностями ВОД и, 
в первую очередь, особенностями крепления оптических волокон в корпусе датчика.  

3) требования со стороны гидросистемы: ориентировочный диапазон измерения рас-
хода жидкости Qmin…Qmaх, тип жидкости (ее плотность, вязкость, агрессивность и пр.). 

Выражаю огромную благодарность своему научному руководителю д.т.н., профес-
сору Мурашкиной Татьяне Ивановне. 
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РЯДА НОВЫХ ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ КОМПЛЕКСОВ ТЕРБИЯ 

Горячий Д.О., Ващенко А.А., Уточникова В.В. 
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Не смотря на то, что органические светоизлучающие диоды уже производятся мно-
гими крупными компаниями, интерес к ним растет с каждым годом. Среди множества 
задач по исследованию и улучшению оптофизических характеристик светодиодов су-
ществует необходимость в поиске и исследованию новых более эффективных люми-
несцентных материалов. Так, значительные результаты на сегодняшний день достигну-
ты в исследовании коллоидных наночастиц (квантовых точек) но у них есть свои не-
достатки: такие как токсичность и канцерогенные свойства. Альтернативой им являют-
ся комплексы лантанидов, которые также имеют узкие полосы люминесценции и в 
свою очередь не столь токсичны. 

В данной работе нами было проведено исследование ряда новых синтезированных 
нами комплексов тербия, материалов обладающих близкой к 100% эффективности пе-
редачи энергии от лигандов к атому тербия. Поэтому существует возможность полу-
чить эффективную электролюминесценцию в светоизлучающих диодах с использова-
нием этих новых комплексов. Кроме того, данные материалы обладают растворимо-

 
Рис. 1. – Упрощенная конструкция воспринимающего эле-
мента и схема сил, действующих в узле воспринимающего 

элемента 
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стью в неагрессивном растворителе, этиловом 
спирте, что позволяет в перспективе опробовать 
нанесение люминесцентного слоя используя пе-
чатные технологии. В работе нами были изучены, 
пленкообразующие свойства новых материалов 
(пример на рис.1), их спектры поглощения и фо-
толюминесценции в растворах, а также созданы 
первые тестовые структуры органических свето-
диодов на их основе. 

Спектры поглощения показывают, что ло-
кальные максимумы поглощения исследуемых 
материалов  приходятся на диапазон длин волн 
250-300 нм. Это означает, что данные материалы 
являются широкозонными, что, по-видимому, 
объясняется короткими цепями сопряженных связей в лигандах комплексов. 

Методом атомно-силовой микроскопии были изучены морфологические особенно-
сти поверхностей получаемых нами пленок новых комплексов тербия. Было установле-
но, что при центрифугировании образуются пленки толщиной порядка 10-15 нм с раз-
личной среднеквадратичной шероховатостью от 0.5 нм до 3 нм (рис. 2), что следует 
учитывать при создании светодиодов.  

Измеренные спектры фотолюминесценции растворов исследуемых комплексов де-
монстрируют характерную для атома тербия люминесценцию, с главным максимумом 
на 545 нм, обусловленную 5d4-7f5 переходом. Это может свидетельствовать о том, что в 
комплексах происходит эффективная передача энергии от лигандов к лантаноиду. 

Для тестирования в качестве электролюминесцентных материалов нами был изго-
товлен ряд светодиодов на основе исследуемых комплексов. Образцы со структурой 
ITO/PEDOT:PSS/PVK/комплекс Tb/Al демонстрировали очень высокие токи при низ-
ких напряжениях  2-5 В, что свидетельствует о несбалансированности дырочных и 
электронных токов носителей заряда в структуре светодиода. Для улучшения характе-
ристик структур было предложено добавить дыркоблокирующий слой TAZ, что приве-
ло к существенному снижению рабочих токов устройств. У ряда образцов светодиодов 
помимо характеристических линий излучения тербия был зафиксирован дополнитель-
ный максимум электролюминесценции в области 402 нм, что соответствует излучению 
транспортного слоя PVK, это можно объяснить неполным переносом энергии от PVK 
на светоизлучающий комплекс. В случае с образцом Tb(L)3 (рис. 1) наблюдается пол-
ный перенос энергии от PVK (рис.3). На вольтамперной характеристике диода с Tb(L)3 
(рис. 4) можно выделить два режима проводимости: режим ограниченный инжекцией и 
режим ограниченный объемным зарядом. 
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    Рис. 2. Поверхность пленки комплекса ASK 121                           Рис. 3. Спектр люминесценции 

Рис. 1.  Комплекс тербия  Tb(L)3 
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Рис. 4. Вольтамперная характеристика 

В работе нами были 
изучены, пленкообразующ-
ие свойства новых матери-
алов на основе тербия, их 
спектры поглощения и фо-
толюминесценции в рас-
творах, а также впервые 
получена электролюминес-
ценция органического све-
тодиода на основе одного 
из них. Работы по усовер-
шенствованию структуры 
созданного светодиода 
ведутся нами в настоящее 
время 

 
 

ЭФФЕКТ МАГНУСА ДЛЯ МАЛЫХ ЧИСЕЛ РЕЙНОЛЬДСА 
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МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 
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Динамика магнитных микрочастиц является востребованной темой для исследова-
ния в настоящее время, так как частицы, управляемые с помощью внешнего магнитно-
го поля, используются в качестве нано- и микромоторов [1] и микроскопических мик-
серов [2]. Вращающиеся микрочастицы также используются для исследования коэффи-
циента жесткости кручения биологических молекул [3] и изучения механических 
свойств жидких сред [4]. 

В данной работе был исследован эффект Магнуса, возникающий при движении па-
рамагнитной микрочастицы, удерживаемой оптическим пинцетом в жидкости. Вра-
щающаяся частица диаметром 3 мкм перемещалась в среде вслед за ловушкой. Харак-
терные числа Рейнольдса для исследуемого движения имеют порядок  . Ниже 
приведен график экспериментально измеренной зависимости силы Магнуса от мощно-
сти ловушки: 

Таким образом, в данной 
работе изучено поведение силы 
Магнуса для малых чисел 
Рейнольдса при различных 
температурах, скоростях вращения 
и линейных скоростях частицы. 
Рост силы Магнуса при увеличении 
мощности ловушки свидетель-
ствует о влиянии нагревания 
микрочастицы на величину 
наблюдаемого эффекта. 

Работа выполнена при поддержке 
гранта РФФИ № 16-32-00100. 
Авторы выражают благодарность 
Любину Е.В. и Федянину А.А. 
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В последние несколько лет таммовские плазмон-поляритоны (ТПП)  привлекают 
все больше внимания ученых в связи с особенностями их оптических свойств. Эти оп-
тические поверхностные состояния могут возбуждаться в системе одномерный фотон-
ный кристалл (ФК)/металлическая пленка [1, 2] и приводят к локализации электромаг-
нитного поля вблизи границы раздела ФК/металл. Экспериментально данный эффект 
обнаруживается в виде узких резонансов  в спектрах отражения и пропускания такой 
структуры [3, 4].  

Интерес к исследованию сверхбыстрой динамики возбуждения и релаксации  лока-
лизованных оптических состояний, в том числе ТПП, обусловлен возможностью созда-
ния с их помощью компактных сверхбыстрых оптических переключателей и модулято-
ров, так как подобные структуры могут быть легко изготовлены и воплощены в микро- 
и наноразмерных оптических элементах [5]. Также оптические таммовские  состояния в 
ФК могут применяться для создания компактных лазеров [6] и сенсоров [7]. Таким об-
разом, изучение ТПП интересно как с фундаментальной, так и с прикладной точек зре-
ния. В данной работе изучалась сверхбыстрая динамика релаксации ТПП с помощью 
измерения кросс-корреляционных функций второго порядка фемтосекундных лазерных 
импульсов, отраженных от системы ФК/металл. 

Изученные образцы – структуры, в которых могут возбуждаться таммовские плаз-
мон-поляритоны – представляли собой одномерные ФК, состоящие из 7 пар чередую-
щихся диэлектрических слоев SiO2/Ta2O5 с толщинами 130 и 92 нм соответственно, на 
поверхность которых методом термического напыления была нанесена тонкая пленка 
серебра толщиной 30 нм. Для предотвращения деградации серебряной пленки сверху 
был нанесен слой Al2O3 толщиной 20 нм, который не влияет на условия возбуждения 
ТПП. Показатели преломления слоев составляли 1.45 (SiO2) и 2.07 (Ta2O5). Источником 
излучения служил титан-сапфировый лазер с возможностью перестройки в спектраль-
ном диапазоне от 750 до 850 нм, который в совокупности с прекомпрессором позволял 
генерировать импульсы длительностью 40 фс с частотой повторения 80 МГц. Контроль 
спектра осуществлялся с помощью спектрометра по положению резонанса поглощения, 
связанного с возбуждением ТПП. Толщины слоев ФК были выбраны таким образом,  
чтобы рассчитанные положения резонансов ТПП для углов падения 0 - 45° оказались в 
диапазоне перестройки лазера. Эксперимент проводился в кросс-корреляционной схеме 
на отражение [8] с возможностью измерений кросс-корреляционных функций для  s-  и  
p-поляризованного излучения накачки с разрешением по времени 3 фс.   

В ходе эксперимента обнаружено, что при возбуждении ТПП форма кросс-
корреляционных функций деформируется (на рис.1 показаны соответствующие графи-
ки для угла падения 45° с центральной длиной волны излучения 780 нм). Наблюдается 
затягивание заднего фронта импульса, связанное с переизлучением света из ТПП, кото-
рое для  s-поляризованного излучения оказывается больше, чем для p-поляризованного. 
Для определения времени жизни возбужденного состояния, задний фронт импульса ап-
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проксимировался функцией  . Полученные времена жизни ТПП для угла 
падения 45° оказались равны 25 ± 2 и 45 ± 2 фс для p-поляризованного и s-
поляризованного излучения соответственно. Также был проведен численный расчет 
формы кросс-корреляционных функций методом конечных разностей во временной об-
ласти. Рассчитанные значения времени жизни ТПП показывают хорошее согласие с 
экспериментом.  

(а)       (б) 

  
 

Рис.1: Кросс-корреляционные функции импульсов, отраженных от образца (точки) для p- (а) и s-
поляризованного (б) излучения в логарифмическом масштабе по оси ординат. Сплошными линия-
ми показаны результаты аппроксимации кросс-корреляционных функций гауссовой формой линии 
и затянутых хвостов по формуле . На вставках показаны спектры импульсов, от-
раженных от образца 
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Последовательное усиление интенсивности поля на границе слоёв фотонного кри-
сталла приводит к значительному, вплоть до 103 раз, усилению интенсивности поля на 
границе с внешней средой. Что, в свою очередь, позволяет предположить, что данные 
структуры будут перспективны в качестве электродинамически активных подложек для 
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усиления сигнала сенсоров, работающих на эффекте гигантского комбинационного 
рассеяния. 

В работе исследовали плёнки из чередующихся пар слоёв диоксида кремния (SiO2) 
и оксида циркония (ZrO2): (N-1)×{ZrO2,130 нм-SiO2,280 нм}/{ ZrO2,130 нм-SiO2, 260 
нм}, N×{ZrO2,105 нм - SiO2,250 нм}, где N составляет 2 и 4, полученные методом элек-
тронно-лучевого испарения в вакууме. Теоретический расчёт коэффициента усиления 
электрического поля на поверхности кристалла предполагает увеличение интенсивно-
сти сигнала органической метки в 260-370 раз [1]. 

С помощью эллипсометрических исследований проверили соответствие сформиро-
ванных покрытий теоретическим расчётам. 

При измерении спектров комбинационного рассеяния возбуждали структуры 
(призма SiO2)/активная подложка/воздух со стороны воздуха. Для сравнения усили-
вающих свойств подложек использовали специальную метку, которая представляла со-
бой тионитробензойную кислоту (ТНБ), адсорбированную на наночастицах золота раз-
мером 56 нм. Наночастицы наносили на поверхность подложек, после осаждения нано-
частиц подложки промывали в дистиллированной воде. 

Сравнения проводили, измеряя интенсивность полосы колебания нитро группы 
(NO2) при 1346 см-1 молекулы ТНБ, предварительно нанесённой на поверхность кри-
сталла. Возбуждающее излучение с длиной волны 785 нм подводили под одинаковыми 
углами из воздуха на исследуемую структуру и контрольный образец и сравнивали их 
интенсивности. Варьируя угол падения возбуждающего излучения, находили максимум 
усиления интенсивности рассеяния.  

В результате проведённого исследования получили усиление интенсивности ком-
бинационного рассеяния на фотонном кристалле в 30 раз по сравнению с электродина-
мически не активной подложкой SiO2.  

Проведённое исследование показало, что фотонные кристаллы могут быть исполь-
зованы в качестве электродинамически активных подложек для усиления сигнала сен-
соров, работающих на эффекте гигантского комбинационного рассеяния. 
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Сложные полупроводниковые соединения типа A3B6 являются перспективными ма-
териалами в оптоэлектронике. Повышенный интерес к этим соединениям вызван тем, 
что несмотря на сильную их дефектность, они обладают высокой чувствительностью 
как к световым, так и рентгеновскому и гамма излучениям. Исследование свойств ука-
занных материалов делает актуальным влияние особенностей их поведения в радиаци-
онных полях. 

Одним из представителей полупроводниковых соединений типа A3B6 является GaS, 
большинство электрофизических свойств которого изучено многими авторами, в том 
числе и в нашей лаборатории. В настоящей работе нами исследовано влияние гамма 
облучения на ИК спектры поглощения криcталов GaS, выращенных методом Бриджме-
на с использованием избытка серы (0,5%). Удельное сопротивление полученного со-
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единения вдоль и перпендикулярно оси “C” при комнатной температуре составило 
2·109 и 3·109 Ом·см, соответственно; ширина запрещенной зоны, определенная по длин-
волновому спаду фотопотока, составляла 2,7эВ, что совпадало с литературными дан-
ными. Облучение образцов γ квантами осуществлялось на установке СО60 при 300 К. 
Для создания омических контактов в качестве материала использовался индий, кото-
рый вплавлялся на поверхность сульфида галлия при температуре 1500С. Кристаллы 
при облучении охлаждались парами жидкого азота, которыми создавалась температура, 
не превышающая 290 К. Фурье – ИК спектры поглощения исходных и γ - облученных 
образцов регистрировались на Varian 640 FT-JR спектрометре в области волновых чи-
сел 4000-400 cm-1. Наблюдения показали, что в облученных образцах p-GaS при малых 
дозах (до 10 крад) облучения фоточувствительность  незначительно изменяется, что 
обусловлено большой плотностью структурных дефектов в исходных кристаллах. С 
ростом дозы гамма излучения до 150 крад фоточувствительсность образцов возрастала, 
а выше 150- крад уменьшалась. 

В ИК спектрах образца обнаружены полосы поглощения, обусловленные перехо-
дами между колебательными энергетическими уровнями в молекулах вещества. Поло-
жение полосы в ИК спектре определяется в основном типом связи и массой колеблю-
щихся атомов: чем сильнее связь и меньше масса атомов , тем выше частота поглоще-
ния данной связи. Колебания связанных атомов в молекулах подразделяются на ва-
лентные и деформационные. При валентных колебаниях изменяются связи между ато-
мами, при  деформационных – углы между связями. 

Полученные результаты являются доказательством значительной трансформации 
дефектов структуры в кристаллах, что приводит к сильному изменению концентрации 
локальных уровней, в том числе r-центров фоточувствительности, расположенных в за-
прещенной зоне кристалла.  

 
 

ВЛИЯНИЕ ФОТОННОЙ ЗАПРЕЩЕННОЙ ЗОНЫ 
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПЕРЕНОСА 

ЭНЕРГИИ МЕЖДУ МОЛЕКУЛАМИ КРАСИТЕЛЕЙ 

Строкова Ю.А. 
МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

strokova.yuliya@yandex.ru 

Одномерные фотонные кристаллы на основе пористого кремния благодаря боль-
шой удельной поверхности и возможности изготовления с заданными оптическими 
свойствами могут успешно применяться в качестве матриц для молекул люминофоров. 
В случае многокомпонентных систем красителей, встроенных в фотонный кристалл, 
перенос энергии электронного возбуждения в них существенно модифицируется в при-
сутствии фотонной запрещенной зоны (ФЗЗ) [1,2] 

В работе экспериментально изучено влияние ФЗЗ на спектрально-кинетические 
свойства донор-акцепторной пары красителей в фотонных кристаллах на основе окис-
ленного мезопористого кремния, окисленном пористом кремнии и растворах. Проде-
монстрирована зависимость эффективности переноса энергии от угла регистрации лю-
минесценции. Образцы пористых структур изготовлены по методике, описанной в [3]. 

Одномерные фотонные кристаллы имеют выделенное направление действия за-
прещенной зоны, в связи с чем наблюдается анизотропия излучения люминофоров, 
внедренных в фотонный кристалл. Фотонный кристалл был инфильтрован совместным 
раствором красителей Кумарин 7 и Родамин 6Ж. Спектры люминесценции, измеренные 
при различных углах регистрации, представлены на рис.1. С увеличением угла регист-
рации люминесценции наблюдается коротковолновое смещение провала в спектре лю-
минесценции, связанного с ФЗЗ, и уменьшение влияния ФЗЗ на спектр. 
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Рис. 1. – Спектры люми-
несценции Кумарина 7 и 
Родамина 6Ж в фотонном 
кристалле при различных 
углах регистрации 
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ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ КРИСТАЛЛОВ CA4GA2S7: EU2+ 

Гусейнов И.Т. 
Национальная Академия Авиации, Баку, Азербайджан 

E–mail:inibrahim@mail.ru 

Была исследована фотолюминесценция (ФЛ) кристалла Ca4Ga2S7: Eu2+. Соединение 
Ca4Ga2S7 синтезировалось методом твердофазных реакций из порошковых компонен-
тов CaS и Ga2S3, взятых в стехиометрических соотношениях в графитизированных 
кварцевых ампулах, откачанных до вакуума 10-4мм рт.ст. по схеме: 

4 CaS + Ga2S3  Ca4Ga2S7 

Температура синтеза и его продолжительность составляли 11500С и 6 ч.  
Для получения сведений о структуре и симметрии поликристаллических образцов 

был проведен рентгенофазовый анализ. Рентгенодифрактометрические исследования 
проводились в дифрактометре D8 ADVANCE, на CuKα-излучении при комнатной тем-
пературе и в интервале углов 100≤2θ≤800. На дифрактограмме зафиксированы восемь 
дифракционных пиков, соответствующих 2θ= 260985′; 310259′; 440792′; 530074′; 550633′; 
650208′; 710914′; 740088′. Установлено, что синтезированные кристаллы имеют кубиче-
скую гранецентрированную решетку с параметром а=5,713 Å. Анализ полученных дан-
ных позволяет считать, что при взаимодействии компонент CaS и Ga2S3 образуется ку-
бическая структура типа сфалерита. 
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 Обычно тройные халькогениды активируются такими редкоземельными элемента-
ми (РЗЭ), как Eu, Ce, Nd, Pr и т.д. Синтезированное нами соединение Ca4Ga2S7 активи-
ровалось европием (Eu). Первоначальные исследования некоторых свойств этого со-
единения показали, что оно обладает интересными люминесцентными свойствами. 
Ниже на рисунке показан спектр ФЛ Ca4Ga2S7: Eu2+ с 5%-ным содержанием европия, 
снятый на спектрометре "ФЛЮОРАТ-02 ПАНОРАМА" при комнатной температуре и 
при температуре жидкого азота. Как видно из рисунка, при 655 nm при обоих темпера-
турах на кривой ФЛ наблюдается максимум. Из рисунка видно, что полуширина спек-
тра ФЛ при азотной температуре (ΔΕ=0,14eV) меньше, чем при комнатной 
(ΔΕ=0,16eV). Вероятно, это связано с изменением электронно-фононного взаимодейст-
вия при понижении температуры в соединении Ca4Ga2S7: Eu2+. 

 
 

Рис 1. Спектры фотолюминесценции Ca4Ga2S7:Eu2+ при температурах: 85К(кривая 1) и 300К (кривая 2) 
 
 

КОМБИНАЦИОННАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ 
НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА БОРГИДРИДНОГО ЗОЛЯ НА ПОВЕРХНОСТИ 

ПОРИСТЫХ СТЕКОЛ 

Константинова Е.И., Зюбин А.А., Слежкин В.А. 
Калининградский государственный технический университет,  

Калининград, Россия 
Балтийский федеральный университет имени Иммануила Канта, 

Калининград, Россия E-mail: 
konstantinovaeliz@gmail.com, azubin@mail.ru, vslezhkin@mail.ru  

Лазерный отжиг [1], спекание нанокомпозитных материалов [2] при высоких тем-
пературах позволяют сформировать структуру с гибридными свойствами. В последнее 
время актуальными для исследований представляются различные пористые макро- и 
наноструктуры с развитой поверхностью [3]. Осаждение металлических наночастиц 
(НЧ) на такие структуры с последующей термообработкой, позволяет получить высо-
кочувствительные оптические элементы для создания биохимических датчиков. 

В данной работе изучались спектры комбинационного рассеяния (КР) НЧ Ag на ма-
товой поверхности стекла после термообработки. НЧ Ag получали боргидридным ме-
тодом, их размеры (фракции со средним радиусом 0,5 и 8 нм) определяли на фотокор-
реляционной установке FotoCor-Complex НЧ Ag, затем наносили на матовую поверх-
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ность стекла и отжигали в муфельной печи при 350 оС. Спектры КР получали на иссле-
довательской установке Centaur U при возбуждении твердотельным лазером с диодной 
накачкой - DPSS (λ= 473 нм, мощность излучения 50 мВт) и регистрировали с помо-
щью детектора на основе ПЗС-матрицы с накоплением сигнала 20 с. 

 

 
Рис.1. Спектры КР НЧ Ag  на матовой поверхности стекла. Концентрация НЧ Ag на поверх-

ности: 1- N = 2,1⋅1012 см-2, 2 – N = 3⋅1012 см-2, 3 – N = 2⋅1012 см-2. 
 
На рис. 1 представлены спектры КР НЧ Ag с различной концентрацией на поверх-

ности стекла. В спектрах отчетливо видны полосы на 200 см-1, 400 см-1, 1100 см-1, 1565 
см-1, 2900 см-1 и 4600 см-1, характерные для валентных колебаний Si и его соединений 
(Si–O–Si, SiHx и др.) [5, 6]. С увеличением концентрации НЧ Ag ослабевает сигнал 
комбинационного рассеяния, что обусловлено увеличением размера нанокластеров НЧ 
Ag, образовавшихся при термообработке. 

Результаты получены в рамках государственного задания Минобрнауки России № 
3.809.2014/K. 
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ЭВОЛЮЦИЯ ФАЗОВОЙ СТРУКТУРЫ СИНГУЛЯРНЫХ ПУЧКОВ, 
РАСПРОСТРАНЯЮЩИХСЯ В ОДНООСНОМ КРИСТАЛЛЕ 

Соколенко Б.В., Полетаев Д.А. 
Крымский федеральный университет им. В.И. Вернадского, 

Физико-технический институт, Симферополь, Россия, e-mail: simplex@crimea.edu 

Преобразование интенсивности и фазы параксиальных пучков, прошедших одноос-
ный кристалл ортогонально оптической оси имеет важное значение как способ, позво-
ляющий воспроизводить поля с фазовой сингулярностью – оптическим вихрем [1]. 
Анализ поведения сингулярных пучков с осевым оптическим вихрем в левой и правой 
компонентах круговой поляризации указывает на динамику формирования фазовой 
картины при малых возмущениях: в случае смещения вихря и поворота кристалла на 
малый угол относительно оси пучка. В результате двулучепреломления в кристалле 
формируются топологические диполи – вихри с противоположными знаками заряда. 

Изменение геометрии кристалла, наклон, поворот вокруг оси пучка дает возмож-
ность управлять числом и положением сингулярных пучков, прошедших кристалл, в 
плоскости наблюдения [2, 4]. Указанные эффекты применимы в устройствах фазовой 
модуляции, в оптической микроскопии и устройствах бесконтактного захвата микро-
частиц (оптических пинцетах) [3]. Физический механизм формирования сложных ска-
лярных полей в кристалле основывается на двойном лучепреломлении, а именно ин-
терференции результирующих обыкновенного и необыкновенного пучков [4]. Эллип-
тическая деформация необыкновенного пучка нарушает общую симметрию распреде-
ления интенсивности поля, что вызывает рождение локальных минимумов и максиму-
мов в структуре параксиального пучка. Однако вопрос исследования особенностей 
пространственного распределения фазы таких полей на данный момент раскрыт не 
полностью. В частности, формирование коноскопической картины в сингулярных пуч-
ках заслуживает детального рассмотрения благодаря богатому разнообразию эффектов, 
возникающих в результате интерференции обыкновенного и необыкновенного пучков. 

При рассмотрении одноосного кристалла, оптическая ось которого направлена 
строго ортогонально направлению распространения когерентного пучка, кристалло-
графические оси ориентируются в лабораторной системе координат согласно тензору 
диэлектрической проницаемости [5]: 
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где 1ε  – коэффициент диэлектрической проницаемости для обыкновенного пучка, на-
пряженность поля которого обозначим Ех и 2ε  – соответствующий коэффициент для 
необыкновенного пучка Еу. Решением волновых параксиальных уравнений для пучков, 
распространяющихся в среде с двулучепреломлением будет результирующее поле, со-
стоящее из двух компонент: 
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где введены обозначения: 
( )

1 0 1
x

zk k k n= = , 
( )

2 0 2
y

zk k k n= = , 
2

1 / 2o oz k w= , 
2

2 / 2x ez k w= ,  
 

2 2 2
2 1 2/ 2y ez k w n n= , 1 /o oi z zσ = − , 1 /x xi z zσ = − , 1 /y yi z zσ = − , cos sinX x yψ ψ= − , 

1ξ = ± . Данные поля (2) и (3) описывают обыкновенный и необыкновенный пучки, ко-
торые, благодаря различным показателям преломления вдоль ортогональных осей кри-
сталла и, вследствие этого, неравной расходимости (длины Релея), получают разное 
уширение, что отражается формированием известной коноскопической картины в цир-
кулярно поляризованном базисе: ,x y x yE E iE E E iE+ −= − = + .  

 

(a)           (б)     (в) 
 
Распределение интенсивности левой E−  (a) и правой E+  (б) циркулярно поляризованных 
компонент и фазовая картина (в) пучка со смещенной относительно оси пучка сингулярно-
стью. Прямоугольником указана топологическая пара, входящая в реакцию. Параметры 
пучка следующие: 00.5, 10a mω μ= = , 20z mm= , 1ξ = − , 1.54, 1.55o en n= = . 

 
Как показано на рисунке, при сдвиге вихря с оси обыкновенного пучка на расстоя-

ние, равное половине ширины перетяжки 0ω , положение сингулярности в необыкно-
венном пучке слегка отличается на величину отношения показателей преломления 

/ ,o en n  вследствие эллиптической деформации Еу пучка. Иными словами, эллиптиче-
ская деформация, определяемая анизотропией среды, усиливает смещение сингулярно-
сти в необыкновенном пучке, вызывая ряд топологических преобразований в результи-
рующем поле. Сложная коноскопическая картина вносит, в свою очередь, дополни-
тельное возмущение благодаря постоянной разности фаз, возникающей между обыкно-
венным и необыкновенным пучком, прошедшими различный оптический путь в кри-
сталле. В окрестности изоклин формируются участки с неопределенностью фазовой со-
ставляющей поля – скалярные сингулярности. Дальнейший рост смещения вихря с оси 
пучка приводит к сложному взаимодействию фазовых сингулярностей и рождению ди-
польных пар (рисунок в). Это выражается в расщеплении фазовых линий, образующих 
так называемые «вилки», соответствующие оптическим вихрям с противоположными 
знаками топологических зарядов. Данный процесс может найти широкое применение в 
системах формирования скалярных полей с высокой степенью пропускающей способ-
ности, используя лишь одноосный кристалл и поляризационный фильтр. 
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УВЕЛИЧЕНИЕ РАЗРЕШЕНИЯ ЛЮМИНЕСЦЕНТНОГО СИГНАЛА 
ОТ НАНОАЛМАЗОВ В СКАНИРУЮЩЕМ БЛИЖНЕПОЛЕВОМ ОПТИЧЕСКОМ 

МИКРОСКОПЕ С АПЕРТУРНЫМ ЗОНДОМ 

Самойленко С.Р. 
МИЭТ, Зеленоград, Москва, Россия, E-mail: s.r.samoylenko@gmail.com 

Люминесцирующие микро- и наноалмазы нашли свое применение в квантово-
оптических исследованиях и биомедицинских технологиях. Для получения информации 
об их люминесценции, как правило, используются методы конфокальной микроскопии. 
Однако, согласно дифракционному пределу Аббе, принципиально невозможно сфокуси-
ровать свет в пятно размером меньше длины волны. Исходя из этого, рэлеевское пре-
дельное разрешение любого оптического прибора ограничено следующим условием: 

0.61*
*sin( )

LR
n

λ
α

=
 

(1)

где λ  - это длина волны излучения, а *sin( )n NAα =  - числовая апертура объектива оп-
тического прибора ( n  - показатель преломления среды, в которой находится изучаемый 
образец, α  - апертурный угол). В случае, когда измерения проводятся в воздушной 
среде (показатель преломления n =1), максимальное значение числовой апертуры объ-
ектива не превышает NA=1, ограничивая, таким образом, предельное разрешение зна-
чением LR =325 нм для излучения с длиной волны λ =532 нм. 

Для преодоления дифракционного предела в оптической микроскопии используется 
метод сканирующей ближнеполевой оптической микроскопии (СБОМ). Его отличитель-
ной особенностью, по сравнению с другими оптическими техниками, является использо-
вание зонда. Различают два вида зондов: апертурные (apertured-probe) и безапертурные 
(apertureless/scattering-probe). В качестве апертурного зонда обычно выступает заострен-
ное оптическое волокно покрытое слоем металла (алюминий или серебро) и апертурой 
(диаметром 50-100 нм) на острие. В таком случае часть возбуждающего излучения про-
ходит через апертуру зонда и достигает образца, расположенного на расстоянии z λ<< , 
т.е. в ближней зоне. В результате, диаметр светового пятна, фокусируемого на поверхно-
сти образца излучения, сравним с размером апертуры. Впервые подобная идея была 
предложена Сингхом [Synge, 1928, 356] в 1928 году, однако, из-за отсутствия необходи-
мых технологий, ее экспериментальная реализация для излучения оптического диапазона 
стала возможной только в 80-х годах, благодаря работе группы исследователей под руко-
водством Поля [Pohl, 1984, 651]. Безапертурные зонды выступают в роли усилителя воз-
буждающего поля и используются для переизлучения ближнепольных компонент в об-
ласть дальнего поля. Пространственное разрешение в таком случае определяется разме-
ром области локализации усиленного поля, который сравним с радиусом кривизны ост-
рия. Таким образом, использование ближнепольной оптической микроскопии позволяет 
реализовать разрешение, значительно превышающее дифракционный передел и ограни-
ченное только диаметром апертуры или радиусом кривизны зонда.  

В предлагаемой работе в сканирующем ближнеполевом микроскопе с апертурным 
зондом, сконструированном на основе сканирующего зондового микроскопа (СЗМ) ис-
следуется люминесценция субмикронных алмазных частиц с примесными NV-
центрами. В качестве апертурного зонда выступает СЗМ-кантилевер, представляющий 
собой кремниевый чип с пирамидой на конце. Апертура вытравлена фокусированным 
ионным пучком и имеет форму круга с диаметром 290 нм. Размеры алмазных кристал-
литов определялись с помощью атомно-силового микроскопа. Анализ полученных дан-
ных показал, что достигнутое разрешение в режиме сканирующей конфокальной мик-
роскопии составило 530 нм, что соответствует теоретически предсказанному 

конф
теорLR  = 

460 нм. В случае же СБОМ, достигнутое разрешение составило 
СБОМ
экспLR  = 300 нм, что, 

как утверждалось выше, определяется диаметром апертуры зонда, в нашем случае 
имеющий значение d =290 нм. 
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Рис. 1. (а) Схематическое 
изображение проходящего 
через зонд возбуждающего 
излучения и люминесцент-
ного излучения образца, 
регистрируемого с помо-
щью ФЭУ в СБОМ. (б) 
Изображение выходного 
отверстия зонда, получен-
ное в растровом электрон-
ном микроскопе JOEL JSM 
7001F 

 
Величина полезного люминесцентного сигнала, детектируемого в конфокальном 

микроскопе от изолированной наночастицы пропорциональна произведению 
2( )алм алмd h  

при условии равномерного распределения люминесцирующих NV центров по объему 
наночастиц. При переходе к детектированию люминесценции  при помощи СБОМ по-
лезный сигнал пропорционален 

2( )алм СБОМd h , где СБОМh  - глубина проникновения излу-
чения за пределы выходного отверстия. Принимая во внимание данные о высоте анали-
зируемого кристаллита и уменьшении сигнала люминесценции от него (в 6 раз) при пе-
реходе от конфокального к апертурному микроскопу находим, что СБОМh  ~ 10 нм для 
данного размера выходного отверстия зонда. Величина фонового сигнала от подложки 
примерно пропорциональна 3( )конфLR  для конфокального микроскопа и 2( )СБОМ СБОМLR h  
для СБОМ. Пренебрегая некоторым различием в плотности мощности лазерного излу-
чения для двух рассматриваемых случаев получаем расчетное уменьшение фонового 
сигнала при переходе от конфокального микроскопа к СБОМ ≈ 160, что достаточно хо-
рошо согласуется с полученным в эксперименте 100 кратным уменьшением. Дальней-
шее увеличение латерального разрешения возможно при использовании зондов с 
меньшей апертурой.   

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 14-
22-00243). 
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ЭЛЛИПСОМЕТРИЯ СЕРЕБРЯНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ РАЗЛИЧНОЙ СТЕПЕНИ 
ШЕРОХОВАТОСТИ  

Цибульникова А.В., Слежкин В.А., Брюханов В.В. 
КГТУ, БФУ им. И. Канта, Калининград, Россия 

E–mail: anna.tsibulnikova@mail.ru 

Методы эллипсометрии в настоящее время нашли свое широкое применение в об-
ласти исследования оптических свойств различных слоистых и тонкопленочных 
структур [1].  

В данной работе проведено исследование серебряных поверхностей, полученных 
методом электрохимического осаждения медной пластины в электролите серебрения, с 
различной степенью шероховатости. Исследования проводились для образцов с анод-
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ным растворением осажденной поверхности на глубину δ=0,25 мкм, 0,75 мкм, 1 мкм. 
Представляло интерес рассмотреть функции действительной и мнимой части диэлек-
трической проницаемости данных образцов и зависимости углов эллипсометрии с це-
лью определения оптических особенностей. 

Измерения проводили на эллипсометре AUTO SE Spectroscopic фирмы HORIBA 
and Jobin Yvon (Франция) при комнатной температуре. 

На рисунке 1 представлена зависимость углов эллипсометрии для исследуемых се-
ребряных поверхностей. 

 
 
Рис. 1. Зависимость углов эллипсометрии для шероховатых аноднорастворенных серебряных поверх-
ностей: 1 – 0,25 мкм; 2 – 0,75 мкм; 3 –1 мкм 
 
Из рисунка видно, что область существования эллипсометрических углов для ше-

роховатых анодированных поверхностей различна. Это свидетельствует о значитель-
ном различии в отношении коэффициентов отражения p и s-поляризации  

( |rp|/|rs| ). Следует отметить, что область значений углов Ψ для серебряной поверх-
ности без анодного растворения  лежит в пределах 35°-38° при   75°≤ Δ≤120°. 

Работа выполнена в рамках Госзадания Минобрнауки № 3.809.2014/K.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИИ ОПТИЧЕСКОГО БЛИЖНЕГО ПОЛЯ  
С ПОМОЩЬЮ ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ АЗО-ПОЛИМЕРОВ 

Дмитриева М.Д. 
Казанский (Приволжский) Федеральный Университет, Казань, Россия 

E–mail: dmitruevam@gmail.com 

Управление поляризацией оптического ближнего поля, генерируемого a-SNOM (от 
англ. – «aperture-based scanning near-field microscopy»)  зондами с субволновой аперту-
рой, является важной задачей в области оптоэлектроники и оптоинформатики. В на-
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стоящее время были проведены первые теоретические и экспериментальные исследо-
вания поляризации сильно-сжатых оптических полей для безапертурных плазмонных 
наноантенн [1,2]. В случае a-SNOM зондов поляризация входного лазерного излучения 
сильно искажается из-за его прохождения через оптическое волокно. В работе рассмат-
риваются способы определения поляризации ближнего поля для плазмонных наноан-
тенн и развивается подход для распознавания поляризации a-SNOM зондов с помощью 
фоточувствительных азо-полимеров. 

Запоминающие устройства на азо-полимерах – одна из зарабатываемых технологий 
записи, основная идея которой – изменение ориентации азобензольных хромофоров 
под действием света с различными поляризациями.  

Литература 
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БЕЗЫЗЛУЧАТЕЛЬНЫЙ ПЕРЕНОС ЭНЕРГИИ К ДВУХЧАСТИЧНОМУ ЭКСИТОН-
ПЛАЗМОННОМУ НАНОКЛАСТЕРУ ВО ВНЕШНЕМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

Теренина Л.В. 
Оренбургский государственный университет, Оренбург, Россия 

E-mail: terenina.LV@yandex.ru 

Разработка органических и полупроводниковых светоизлучающих устройств явля-
ется одним из интенсивно развивающихся в последние годы направлений нанофотони-
ки и наноплазмоники [5, 6]. К настоящему времени довольно подробно исследованы 
оптические свойства атомов и молекул вблизи отдельных сферических наночастиц и 
нанопроволок. Был найден явный вид тензора поляризуемости сферической металличе-
ской наночастицы )|( Bωα  во внешнем магнитном поле и определена степень влияния 
внешнего магнитного поля на скорость безызлучательной передачи энергии (БПЭ) 
электронного возбуждения между молекулами вблизи шаровой диамагнитной металли-
ческой наночастицы [4]. Особенно перспективны исследования оптических свойств 
кластеров из двух и более наночастиц, так как изменение геометрии кластера дает воз-
можность эффективно управлять спектром плазмонных колебаний. На основе выраже-
ния, полученного в приближении квазиточечных диполей для тензора дипольной дина-
мической поляризуемости кластера [1], образованного двумя сфероидальными компо-
зитными наночастицами, исследованы изменения спектров поляризуемости кластера в 
постоянных внешних магнитных полях различной величины индукции [2].  

В данной работе рассматривалось влияние двухчастичного нанокластера на процесс 
безызлучательной дезактивации возбужденной молекулы или квантовой точки (D). На-
нокластер состоял из металлической частицы радиуса R1 и частицы из молекулярного 
кристалла радиуса R2, в которой могли возникать коллективные электронные возбуж-
дения – экситоны Френкеля. Расстояние между частицами - 21 RRR +> . 

Согласно [3], скорость поглощения энергии электромагнитного поля нанокласте-
ром может быть представлена в следующем виде 

 

2)|(Im
2
1)( EBωαω effU = ,                      (1) 
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где Е – поле молекулярного диполя возбужденной молекулы в месте нахождения на-
нокластера, )|( Bωα eff  - поляризуемость двухчастичного нанокластера, которая являет-
ся магнитозависимым тензором второго ранга и имеет вид [2] 
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)|(1 Bωα , )(2 ωα  — поляризуемости металлической частицы и частицы из молеку-

лярного кристалла соответственно, )(RG  – диадическая функция Грина, I – единичный 
тензор второго ранга. 

Используя выражения (1) и (2), были получены частотные зависимости скорости 
БПЭ при различных величинах индукции В внешнего магнитного поля (Рис.1).  

 
 

а) 

 
б) 

 

Рис.1 Частотная зависимость скорости БПЭ при изменении индукции внешнего магнитного поля В 
а) при параллельной ориентации векторов индукции магнитного поля и оси кластера R б) 

 
 
Кроме того были получены пространственные распределения вероятности БПЭ и 

выявлены зависимости скорости безызлучательной дезактивации донорного центра от 
геометрических и физических параметров системы. 

Примечание. Выражаю благодарность научному руководителю д-ру ф.-м. н., про-
фессору Кучеренко М.Г. 
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ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ СВИНЦОВЫХ АКТИВНЫХ ЦЕНТРОВ В СТЕКЛАХ SiO2 
В ВИДИМОЙ И БЛИЖНЕЙ ИК ОБЛАСТИ 

Харахордин А.В., Соколов В.О, Плотниченко В.Г., Лаптев А.Ю.,  
Гурьянов А.Н. 

Научный Центр Волоконной Оптики РАН, Москва, Россия  
Институт Химии Высокочистых Веществ РАН, Нижний Новгород, Россия 

 E-mail: kharakhordin@fo.gpi.ru 

Стекла, легированные висмутом, представляют собой новый класс оптически ак-
тивных материалов, обладающих широким спектром люминесценции в ближнем ИК 
диапазоне длин волн. Возможность создания лазеров и оптических усилителей, рабо-
тающих в этом диапазоне на основе таких стекол привлекает к ним значительное вни-
мание в связи с перспективой их использования в волоконно-оптических линиях связи. 

Легирование стекла другими элементами, близкими к висмуту по положению в пе-
риодической системе и обладающих близкими свойствами, может дать дополнитель-
ную информацию о природе висмутовых центров ИК люминесценции и возможность 
разработки новых активных материалов для использования в волоконной оптике. 
В первую очередь к таким элементам относится свинец. 

В работах [1–3] наблюдалась ИК люминесценция в области 1.1–1.2 µm и вблизи 1.4 
µm в волоконных световодах на основе кварцевых и германат-силикатных стекол, ле-
гированных свинцом, заготовки для которых изготавливались методом MCVD. Други-
ми примерами наблюдения ИК люминесценции в области 1.1–1.2 µm в стеклах, легиро-
ванных свинцом, являются работы [4] (стекла GeO2:Pb) и [5] (стекла 7GeO2–AlF3:Pb). 
Никаких обоснованных моделей свинцовых центров ИК люминесценции в перечислен-
ных работах не предлагалось. 

Для исследований использовались заготовки для световодов, изготовленные 
MCVD-методом, с сердцевиной из стекла SiO2, легированного свинцом. Введение 
свинца осуществлялось по растворной технологии. Пористый слой SiO2 пропитывался 
раствором нитрата свинца Pb(NO3)2, избыток раствора удалялся и производилась осуш-
ка слоя от растворителя.  

В таблице 1 приведены: обозначение исследованных образцов заготовок, концен-
трация свинца в их сердцевине и атмосфера, в которой схлопывалась данная заготовка. 
Для сравнения, в качестве контрольных, использовались образцы, вырезанные из заго-
товки, полученной без введения в ее сердцевину свинца (3LSO), и образец Z с введен-
ным в него свинцом, любезно предоставленный авторами работы [2]. 

 



ЛОМОНОСОВ – 2016 
 
78

№ Обозна-
чение 

Концентрация 
свинца, вес.% 

Атмо-
сфера 

1 1LSO 0.0045 O2 

2 2LSHe 0.005 He 

3 3LSO 0 O2 

4 4LSN 0.36 N2 

5 Z < 0.07 Ar 

6 6LSH 0.01 H2  
 

Таблица 1. Исследованные образцы Рис.1 Поглощение в исследованных образцах 
 
Экспериментальное изучение спектров поглощения (пропускания) (Рис. 1), люми-

несценции и возбуждения люминесценции стекол SiO2:Pb показало, что при относи-
тельно низком содержании PbO (~0.1 вес.%) в этих стеклах наблюдается видимая лю-
минесценция (Рис. 2) в областях 300-450 и 500-600 нм и ИК люминесценция (Рис. 3) в 
областях 850-950, 1000-1200 и 1300-1400 нм 

Наибольшая интенсивность ИК люминесценции наблюдалась в образцах, при изго-
товлении которых использовалась атмосфера водорода. 

Результаты расчетов позволяют предположить, что люминесценция в области 300-
450 нм обусловлена трех- и двухкоординированными атомами Pb, в области 500-600 нм 
— двухкоординированными атомами Pb. ИК люминесценция в области 1000-1200 нм 
может быть обусловлена центром, представляющим собой междоузельный ион Pb+ в 
сетке SiO2, а в областях 850-850 нм и 1300-1400 нм — центром, представляющим собой 
комплекс, образованный междоузельным атомом Pb0 и двумя кислородными вакансиями. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АНТИСТОКСОВОЙ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ ИОНОВ ГОЛЬМИЯ ВО 
ФТОРИДНЫХ КРИСТАЛЛАХ СО СТРУКТУРОЙ ФЛЮОРИТА ПРИ 

ВОЗБУЖДЕНИИ НА УРОВЕНЬ 5I5 

Меркулов А.П., Ляпин А.А. 
Мордовский государственный университет им. Н.П.Огарева, Институт 

физики и химии, Саранск, Россия E-mail: merkulianskii@yandex.ru 

Антистоксова люминесценция ионов Ho3+ во фторидных кристаллах со структурой 
флюорита изучается с 60-х годов прошлого века [1,2,4]. Актуальность данных исследо-
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ваний вызвана возможным применением этих материалов в качестве визуализаторов 
инфракрасного излучения, квантовых счетчиков, активных сред для лазеров. 

В настоящей работе представлены результаты исследования механизмов возникно-
вения антистоксовой люминесценции в ионах Ho3+ в кристаллах CaF2:Ho и BaF2:Ho при 
возбуждении на уровень 5I5 ионов Ho3+ лазерным инфракрасным излучением с длиной 
волны 890нм. Одной из особенностей фторидных кристаллов со структурой флюорита 
при легировании РЗ-ионами является образование в них кластеров, которые значительно 
влияют на механизмы, отвечающие за возникновение антистоксовой люминесценции в 
этих материалах. Исследованию антистоксовой люминесценции ионов Ho3+ во фторид-
ных кристаллах при возбуждении на уровни 5I4, 5F5, 5S2, 5F3 посвящено значительное ко-
личество публикаций [1-3]. Однако в настоящее время практически отсутствуют работы, 
в которых исследовалось коротковолновое свечение при возбуждении на энергетический 
уровень 5I5 ионов Ho3+ лазерным излучением в ближнем ИК-диапазоне. При данном спо-
собе возбуждения были зарегистрированы спектры антистоксовой люминесценции ио-
нов Ho3+ соответствующие переходам 5F3→5I8, 5F4(5S2)→5I8, 5F5→5I8 этих ионов в кри-
сталлах CaF2:Hо и BaF2:Hо, что объясняет интенсивное свечение данных кристаллов в 
видимом диапазоне длин волн и возможность использования их для визуализации ин-
фракрасного излучения. Для выявления механизмов ответственных за возникновение ан-
тистоксовой люминесценции ионов Ho3+ в материалах CaF2 и BaF2 были зарегистрирова-
ны кинетики разгорания и затухания люминесценции ионов Ho3+ с уровней 5F3, 5S2, 5F5 
этих ионов. На основе анализа экспериментальных данных в работе предложены каналы 
заселения энергетических уровней ионов Ho3+ в кристаллах CaF2:Ho и BaF2:Ho при воз-
буждении на уровень 5I5 этих ионов. Проведен сравнительный анализ механизмов анти-
стоксовой люминесценции в кристаллах CaF2:Ho и BaF2:Ho. 

Авторы выражают благодарность за предоставленные для исследования образцы 
сотрудникам Института общей физики им. А.М. Прохорова РАН Федорову П.П., Куз-
нецову С.В. 

Работа выполнена при финансовой поддержке НИР в рамках проектной части госу-
дарственного задания в сфере научной деятельности по заданию № 3.384.2014/К и го-
сударственного задания № 0708 0210059 611 («Организация проведения научных ис-
следований»). 
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БЛИЖНЕЕ ПОЛЕ ДВУХСЛОЙНОГО НАНОЦИЛИНДРА С ПРОВОДЯЩЕЙ 
ОБОЛОЧКОЙ ИЛИ СЕРДЦЕВИНОЙ ВО ВНЕШНЕМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

Налбандян В.М., Коловертнов Г.С. 
Оренбургский государственный университет, Центр лазерной и информационной био-

физики, Оренбург, Россия, E-mail: nalband1@yandex.ru, kolovertnovgs@yandex.ru  

Поляризованный в электромагнитном поле видимого диапазона, металлический 
цилиндр нанометрового радиуса имеет характерные частоты локальных плазмонных 
колебаний [1], которые сильно зависят как от размеров, так и от использования различ-
ных материалов для формирования сплошных или оболочечных структур. Особый ин-
терес представляет случай, когда на объект воздействует постоянное магнитное поле, 
наряду с электромагнитной волной монохроматического излучения. 

В данной работе исследованы частотные зависимости поляризуемости композитов 
состава металл/диэлектрик, диэлектрик/металл для различных значений индукции маг-
нитного поля, радиусов сердцевины и оболочки цилиндра.  
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Для расчетов были использованы выражения для тензора  A  дипольной поляри-
зуемости единицы длины слоистого композитного цилиндра с анизотропной жилой (1) 
и напряженности поля вблизи слоистого цилиндрического композита (2), полученные в 
работе [2]. 

( ) ( )( ) ( )( )[ ]
( )( ) ( )( )[ ] 212
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1ε , 3ε  – диэлектрические проницаемости внутреннего слоя и окружающей среды, 
)|(22 Bωεε =  – тензор диэлектрической проницаемости, зависящий от внешнего маг-

нитного поля В, R/ρξ = – отношение внутреннего радиуса к внешнему. 
2

03210 /)),|(,(),( rr rEBAEE εωεεθ ∇−= ,    (2) 

0E  –однородное электрическое поле,  r – радиус-вектор проведенный в точку расчета 
напряженности E . 

Установлено, что спектры поляризуемости цилиндра с двумя поверхностями разде-
ла металл–диэлектрик (металлическая оболочка) имеют два плазмонных резонанса, 
разнесенных по частоте.  

Исследовано влияние внешнего магнитного поля на спектры электрической поля-
ризуемости слоистого наноцилиндра. 

При ненулевом значении индукции B происходит расщепление линий спектра на 
частоте плазмонного резонанса на две компоненты, которые с дальнейшим увеличени-
ем расходятся, уменьшаясь по амплитуде (рис. 1)В том случае, когда сердцевина ци-
линдра - металлическая, увеличение его радиуса приводит к очевидному увеличению 
поляризуемости наноцилиндра, при этом резонансный пик смещается в высокочастот-
ную область. Если сердцевина диэлектическая, то при ее увеличении пик лежащий сле-
ва смещается  в низкочастотную область, а пик справа – в высокочастоную. 

На основе выражения (2) получена картина распределения вектора напряженности 
с указанием направления. 

 

Рис.1. Частотная зависимость поляризуемости 
слоистого цилиндра при различных значениях 

магнитного поля B 

Рис.2. Распределение вектора напряженности с 
указанием направления (белые стрелки) вблизи 
композитного наноцилиндра на частоте (ос-
тальные параметры как на рисунке 1) 

 
На рисунке 2 его величина передается градациями серого (светлые области – уси-

ление, темные – ослабление поля относительно затравочного величины |E0|). Вектор 
индукции магнитного поля B направлен вдоль оси цилиндра. Расчет вектора напряжен-
ности вдоль оси цилиндра не имеет зависимости от выбора места сечения, поэтому 
данная карта справедлива по всей его длине. 

Сделан вывод о появлении расширенной возможности изменения спектрально- оп-
тических свойств наноцилиндров (контроль смещения резонансов и их интенсивности) 
посредством варьирования геометрических параметров и наложения внешнего магнит-
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ного поля. Было обнаружено, что на частоте плазмонного резонанса локальное поле 
вблизи поверхности нанокомпозита цилиндрической геометрии увеличивается на по-
рядки относительно величины напряженности затравочного поля. 

Работа выполнена при поддержке гранта Министерства образования и науки РФ 
(гос. задание № 233). 
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МЕТОДИКА ДИАГНОСТИКИ МЯГКОГО РЕНТГЕНА ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 
СУБТЕРАВАТТНЫХ СУБПИКОСЕКУНДНЫХ УФ ИМПУЛЬСОВ С 

НИЗКОПЛОТНЫМИ МИШЕНЯМИ 

Рябчук С.В., Гончаров С.А. 
«МИФИ», факультет экспериментальной и теоретической физики, Москва, 

Россия E-mail: ser-ryab@mail.ru 

В рамках экспериментов по исследованию взаимодействия субтераваттных субпи-
косекундных УФ лазерных импульсов с мишенями на гибридной Ti:Sa/KrF лазерной 
установке ГАРПУН-МТВ [1] была отработана методика диагностики мягкого рентгена. 

Лазерная установка состоит из двух каскадов широкоапертурных KrF усилителей с 
электронно-пучковой накачкой с объемом активной среды 12×18×100 см3, и 8×8×110 
см3, вспомогательного электроразрядного KrF задающего генератора (Lambda Physik 
EMG, модель TMSC 150), используемого для поджига лазерно управляемых разрядни-
ков, а также Ti:Sa стартового комплекса "Старт-248М" производства ООО «Авеста 
Проект». Стартовый комплекс генерирует инфракрасные ультракороткие импульсы 
(УКИ), энергия которых после преобразования частоты излучения в полосу усиления 
KrF (ультрафиолетовое излучение на длине волны 248 нм) составляет до 0,2 мДж при 
длительности импульсов ~ 100 фс. После прохождения каскадов усилителей энергия 
УФ УКИ достигала 0.5 Дж, а длительность импульса в связи с дисперсией групповых 
скоростей уширялась до 1 пс. Длительность УКИ измерялась одноимпульсным авто-
коррелятором на основе двухфотонного возбуждения флюоресценции в кристалле фто-
ристого бария, в котором навстречу друг другу заводились УКИ примерно равной ин-
тенсивности. 

Были проведены тестовые эксперименты по 
взаимодействию УФ УКИ с различными мише-
нями: из тефлона, меди и оргстекла. Мишени 
крепились на регулируемом подвесе в вакуум-
ной камере, которая оснащалась подготовлен-
ным сцинтиллятором и ФЭУ. УФ УКИ фокуси-
ровались сферической линзой с фокусным рас-
стоянием F=400 мм. Благодаря возможности из-
менения энергии УФ УКИ, было определено 
распределение интенсивности по фокальному 
пятну, используя в качестве мишени оргстекло.  

Кратеры имели симметричную форму с цен-
тральным круглым отверстием, диаметр и глу-
бина которого зависели от энергии импульса 
(рис.1). В предположении гауссова распределе-
ния интенсивности был проведен анализ зави-
симости диаметра от энергии, который показал, 

 
Рис.1. Изображение кратера в оргстекле 
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что центральная часть распределения с характерным радиусом 22 мкм содержит 65% 
всей энергии импульса, остальная энергия распределена в крыльях с характерным ра-
диусом гауссовой аппроксимации 66 мкм. Таким образом, для генерируемых установ-
кой УФ УКИ 1 пс длительности с энергией 0.5 Дж максимальная интенсивность в центе 
пятна фокусировки составляет 2·1016 Вт/см2.  

При взаимодействии субтераваттных субпикосекундных УФ импульсов с мишеня-
ми было зарегистрировано мягкое рентгеновское излучение создаваемой плазмы. Диаг-
ностика рентгена проводилась с помощью сцинтиллятора со сменными алюминиевыми 
фильтрами, имеющими толщины от 20 до 60 мкм. 

Работа поддержана грантами РНФ №14-12-00194 и РФФИ №15-02-09410. Авторы 
благодарят В. Д. Зворыкина, А. А. Ионина, А. О. Левченко, Д. В. Мокроусову, 
Л. В. Селезнева, Е. С. Сунчугашеву и А. В. Шутова. 
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ИЗМЕРЕНИЕ ВРАЩАТЕЛЬНОЙ ПОСТОЯННОЙ (3P��U) 3ПU РИДБЕРГОВСКОГО 
УРОВНЯ МОЛЕКУЛЯРНОГО КИСЛОРОДА 

Гончаров С.А., Рябчук С.В. 
«МИФИ» Москва, Россия, E-mail: goncharov.s94@mail.ru 

На сегодняшний день в спектроскопии большой интерес представляет процесс ре-
зонансно усиленной многофотонной ионизации (REMPI). Его влияние на нелинейные 
процессы в атмосферном воздухе такие, как филаментация, остается не менее интерес-
ным. REMPI имеет некоторые преимущества над прямой многофотонной ионизацией 
(МФИ). Он может приводить к значительному росту эффективности фотоионизации по 
сравнению с МФИ. Это связано с тем, что в результате наличия богатого колебательно-
го спектра основных компонентов воздуха, молекулярного азота и кислорода, иониза-
ция возможна через промежуточный метастабильный уровень, с дальнейшей однокван-
товой ионизацией. В нашем случае для лазерного излучения на длине волны 248 нм 
наибольший интерес представляет из себя REMPI в молекулах кислорода, где возмож-
на двухфотонное возбуждение метастабильных уровней (2+1).  

Для исследования ионизационных процессов в воздухе и последующего измерения 
вращательной постоянной использовалась методика измерения проводимости плазмы 
σ, создаваемой лазерным импульсом, при значениях плотности электронов в диапазоне 
Ne=109÷1016 cm−3. Подробнее эта методика описывается в работе [2]. В работе исполь-
зовался KrF лазер EMG 160 MSC, генерировавший импульсы длительностью ~25 ns и 
энергией ~200 mJ. Одно из зеркал резонатора было заменено на вращающуюся дифрак-
ционную решетку для того, чтобы обеспечить узкую полосу излучения, необходимую 
для исследования спектральной зависимости фотоионизации. В результате этого 90% 
излучения лазерного импульса содержалось в узкой полосе (~0.001 nm), перестраивае-
мой в диапазоне 248.1÷248.5 нм. Проводимость плазменного канала, создаваемого ла-
зерными импульсами измерялась в про-ольной геометрии. Лазерный импульс фокуси-
ровался в межэлектродный промежуток l=7.85mm между двумя трубчатыми электро-
дами с помощью линзы с фокусным расстоянием f=1m. К промежутку прикладывалось 
постоянное положительное напряжение U=1.4 kV. В качестве сопротивления нагрузки 
использовалось входное сопротивление Rosc=50Ω цифрового осциллографа Tektronix 
TDS3054. Схема измерения была напрямую подключена к одному из BNC разъемов ос-
циллографа. Аналогичная схема, работающая в холостом режиме (без создания плаз-
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менного канала), была соединена с другим каналом осциллографа. Записывая разность 
между двумя этими каналами, стало возможным сохранять отношение сигнал-шум дос-
таточно высоким даже при низких плотностях электронов в плазме. Каждое измерение 
было усреднено по более 20 лазерным импульсам. Электронная плотность была вычис-
лена с помощью соотношения, связывающего подвижность электрона μ и проводи-
мость σ: Ne= σsp/(e•μ). Схема измерения представления на Рис. 1. 

В эксперименте электронная плотность зависела квадратично от интенсивности ла-
зерного излучения, что является типичным для (2+1) REMPI молекулярного кислорода. 
Спектральная зависимость выхода ионизации показана на Рис. 2. 

Согласно данным из работы [1], мы предполагаем, что пичковая структура, изобра-
женная на Рис. 1, представляет собой вращательную структуру (3p��u) 3Пu ридбер-
говского уровня. Благодаря эффекту ортогональности ожидается, что этот уровень 
должен иметь более высокую энергию, чем стандартные 3p ридберговские уровни. Со-
гласно работе [1], этому уровню соответствует энергия 9.97 eV, что достаточно близко 
к величине удвоенного кванта 2hυ~10 eV. Так как в литературе нет данных относитель-
но величин колебательных и вращательных постоянных для 3Пu уровня, полагая, что 
наблюдаемая в эксперименте пичковая структура относится к вращательной структуре 
нулевого колебательного уровня и используя правила отбора для двухфотонных пере-
ходов была рассчитана вращательная постоянная B′ для уровня (3p��u) 3Пu: B′=1.83 ± 
(0.03) cm-1.  

 
Рис. 1. Схема измерения 

 

В заключении, была измерена вращательная постоянная B′=1.83 ± (0.03) cm-1 (3pσu) 
3Пu ридберговского состояния по полученной экспериментально спектральной зависи-
мости (2+1) REMPI для молекулярного кислорода для узкополосного 248 нм лазерного 
излучения. Было получено, что ионизация происходит через промежуточные враща-
тельные уровни 3Пu ридберговского состояния. 

 

 
Рис. 2. Спектральная зависимость выхода ионизации для (2+1) REMPI молекулярного кислорода. 
 
Авторы благодарят В.Д. Зворыкина и А.В. Шутова. 
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ДОПЛЕРОВСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ РАЗЛЕТА ДИСПЕРСНОЙ ФАЗЫ 
ПРИ УДАРНО-ВОЛНОВОМ ВОЗДЕЙСТВИИ: ЭКСПЕРИМЕНТ И ТЕОРИЯ. 

Кондратьев А.Н. 
ВНИИА имени Н.Л. Духова, Москва, Россия 

E-mail: an.kondratev@physics.msu.ru 

Моделирование процессов образования частиц микронного размера, вылетающих 
из ударно-нагруженных металлических образцов, на сегодняшний день является одним 
из ключевых направлений исследований, проводимых в ядерных центрах России и 
США [2, 3]. В настоящее время для изучения характеристик образующейся при разру-
шении дисперсной фазы широко применяется доплеровская лазерная интерферометрия 
(Photon Doppler Velocimetry – PDV) – универсальный интерферометрический метод ис-
следования динамики быстропротекающих процессов, имеющий целый ряд преиму-
ществ, в числе которых универсальность, технологичность и дешевизна используемых 
компонентов [4].   

В докладе изложена теоретическая интерпретация данных PDV-измерений дис-
персной фазы. Наблюдаемые на фотодетекторе биения представляются как функция 
взаимной когерентности многократно рассеянного поля, для которой решается транс-
портное уравнение [1]. Справедливость интерпретации интенсивности сигнала PDV-
измерений дисперсной фазы как временного коррелятора рассеянного поля демонстри-
руется на примере результатов Фурье-анализа и статистической обработки эксперимен-
тальных данных, указывающих на спекловую структуру сигнала. Исследованы реше-
ния, полученные из моделей двухпотокового приближения [1] и изотропного рассеяния 
в рамках плоской геометрии для автомодельных сред с произвольным пространствен-
ным распределением плотности.  

Предложенный подход позволяет получить решение обратной задачи в виде оптиче-
ских характеристик дисперсной фазы. В качестве примера представлены оценки таких 
характеристик в экспериментах с различными значениями давления ударной волны при 
выходе на поверхность исследуемого образца. Обнаружены качественные изменения в 
спектрах в зависимости от оптической толщины дисперсной фазы. Полученные данные 
дают основание для дальнейшего развития предложенного подхода к интерпретации ре-
зультатов доплеровских измерений параметров пыления металлических образцов.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАГНИТОФОТОННОГО ИНТЕНСИВНОСТНОГО ЭФФЕКТА 
В МАГНИТОПЛАЗМОННОМ КРИСТАЛЛЕ 

ДЛЯ ДЕТЕКТИРОВАНИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

Рогачев А.Е. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия  

E-mail: aleksandr_rogachev94@mail.ru 

В настоящее время создание высокочувствительных магнитных сенсоров представ-
ляет большой интерес во множестве приложений. Магнитооптические методы сенсиро-
вания обеспечивают такие преимущества, как отсутствие контактов, в отличие от ин-
дуктивных методов отсутствуют катушки, почти прилегающие к образцу для захвата 
магнитного потока. Эти катушки создают тепловой шум, который ограничивает точ-
ность измерений. Также магнитооптические сенсоры имеют преимущество получения 
данных прямо с поверхности материала. Это свойство может быть использовано для 
визуализации распределения магнитного поля в материале. 

Здесь мы предлагаем новый тип сенсора магнитного поля, основанный на магнито-
плазмонном кристалле, который состоит из ферромагнитного диэлектрического слоя, 
который покрыт золотой периодиескиой структурой (Рис. 1 (a)). Он основан на недавно 
обнаруженном продольном магнитофотонном интенсивностном эффеке (LMPIE), кото-
рый заключается в резонансном изменении коэффициентов прохождения и отражения, 
вызванным магнитным полем, направленным в плоскости перпендикулярно щелям [1]. 
Полученное изменение прозрачности составило 24 процента и может быть потенциаль-
но увеличено. Более того, при нормальном падении отсутствует эффект Фарадея, поля-
ризация остается неизменной. Отличительной особенностью LMPIE является его чув-
ствительность к плоскостной компоненте намагниченности, даже если стуктура облу-
чается светом при нормальном падении. Это особенно важно для магнитооптических 
сенсоров и визуализаторов магнитного поля. 

 
         (a)                                                                                     (b) 

Рис. 1. (a) Магнитоплазмонный кристалл, используемый для магнитного детектирования. Желтый, ко-
ричневый и фиолетовый цвета соответствуют золоту, ферромагнитному диэлектрику и диэлектрической 

подложке соответственно. (b) Измеренный спектр LMPIE 
 
В настоящей работе LMPIE используется для разработки сенсора магнитного поля. 

Прикладывается плоскостное вращающееся магнитное поле, оно достаточно сильное, 
чтобы держать образец в насыщении, и измеряется интенсивность прошедшего через 
образец света в зависимость от времени. Из-за LMPIE в сигнале возникает вторая гар-
моника. Присутствие малого дополнительного плоскостного постоянного внешнего 
манитного поля приводит к искажению сигнала. Возникают другие гармоники, в част-
ности 1-я и 3-я, амплитуды которых пропорциональны величине постоянного поля. Та-
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ким образом, наблюдая количественное изменение амплитуд и фаз гармоник, мы опре-
деляем величины двух плоскостных компонент постоянного магнитного поля. 

Для подтверждения концепции мы разработали и изготовили образцы с относи-
тельно малой намагниченностью насыщения диэлектрика. Образцы имеют различные 
параметры золотой решетки: период меняется от 320 нм то 340 нм, а толщина воздуш-
ной щели меняется от 70 нм до 140 нм. Вращающееся магнитное поле 10 Э создается 
катушками Гельмгольца. Свет нормально падает на образец. Спектр LMPIE для одного 
из образцов представлен на Рис. 1 (б). Полученая модуляция света - 5%. 

Нашим следующим шагом было добавление постоянного плоскостного магнитного 
поля. Проведенный эксперимент подтвердил концепцию, что с помощью исследования 
лишних гармоник в сигнале коэффициента пропускания можно определить величину и 
направление магнитного поля. 

Данная работа была поддержана Российским Научным Фондом (грант N 14-32-
00010). 
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КОМБИНАЦИОННОЕ РАССЕЯНИЕ МОЛЕКУЛ РОДАМИНА 6Ж, УСИЛЕННОЕ 
ЛОКАЛИЗОВАННЫМИ ПЛАЗМОНАМИ НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА В ПЛЕНКЕ 

ПОЛИВИНИЛОВОГО СПИРТА 

Константинова Е.И., Зюбин А.А, Петровская Ю.А., Слежкин В.А. , 
Брюханов В.В. 
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E-mail: azubin@mail.ru, konstantinovaeliz@gmail.com, juliapetrovskaia@gmail.com, 

vslezhkin@mail.ru, bryukhanov_v.v@mail.ru 

Поверхностные плазмоны наночастиц (НЧ) благородных металлов, возбуждаемые 
методом SPСE (Surface Plasmon Coupled Excitation), в результате резонансного перено-
са энергии на исследуемую молекулу позволяют улучшить ее оптические характери-
стики [1]. Использование свойств металлических НЧ в КР-спектроскопии позволяет 
усилить слабые сигналы биохимических веществ малых концентраций, что создает 
возможность использования ГКРС в качестве модели датчика. 

Задача данной работы – исследовать влияние НЧ Ag на КР молекул родамина 6Ж 
(Р6Ж) в диэлектрической пленке поливинилового спирта (ПВС). 

Методом восстановления нитрата серебра цитратом натрия были синтезированы 
НЧ Ag со средним размером 38 нм,  который определяли на фотокорреляционной уста-
новке FotoCor-Complex. Полимерные пленки получали методом налива на поверхность 
матового стекла раствора цитратного золя Ag, содержащего Р6Ж и ПВС. Толщина 
пленки после высыхания при комнатной температуре составила ≈15 мкм. Концентра-
ция Р6Ж в пленке ПВС равна 3⋅10-3 М, а НЧ Ag – 1⋅10-8 М. 

Спектры КР получали на исследовательской установке Centaur U при возбуждении 
твердотельным лазером с диодной накачкой - DPSS (λ = 632 нм, мощность излучения 
50 мВт). КР-спектры с помощью детектора на основе ПЗС-матрицы с накоплением сиг-
нала 20 с. 

КР-спектр поливиниловых пленок совпадает с ИК-спектром [2, 3]. В КР-спектре 
(рис.1) обнаруживаются полосы характерные для ПВС: 360-480 см-1 - колебания групп 
СО и ОН, 1000-1200 см-1 - колебания групп СН и СО + ОН, 1300-1400 см-1 – различные 
деформационные колебания группы СН2. Полоса 1500-1700 см-1, как и пик на 617 см-1, 
может быть соотнесена с валентными колебаниями углеродного кольца молекулы Р6Ж. 
Как видно из рисунка, рассеяние света молекулами Р6Ж появляется в присутствии НЧ 
Ag. Можно предположить, что НЧ Ag, встраиваясь в структуру полимера, образуют 
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комплексы с элементами ПВС и молекулами Р6Ж, приводящими к усилению сигнала 
рассеяние. 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Комбина-
ционное рассеяние 
молекул родамина 
6Ж и наночастиц 
серебра в пленке 
поливинилового 
спирта: 1 – рода-
мин 6Ж; 2 – рода-
мин 6Ж с наночас-
тицами серебра, 3 – 
наночастицы се-
ребра, 4 – пленка 
ПВС 

Результаты получены в рамках государственного задания Минобрнауки России № 
3.809.2014/K. 
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ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА P-ДОПИРОВАННЫХ ОДНОСТЕННЫХ УГЛЕРОДНЫХ 
НАНОТРУБОК 

Ерёмин Т.В. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E–mail: alt_tima@mail.ru 

Одностенные углеродные нанотрубки (ОУНТ) представляют собой квазиодномер-
ные цилиндрические углеродные структуры с диаметром поярдка 1-2 нм. ОУНТ может 
быть представлена как свернутый лист графена. Направление и величина вектора 
свертки определяют дискретный набор допустимых значений проекции квазиимпульса 
электрона на направление, перпендикулярное оси нанотрубки, в следствие чего плот-
ность электронных состояний ОУНТ представляет собой набор узких сингулярностей, 
называемых сингулярностями Ван-Хова [1]. Положения сингулярностей Ван-Хова оп-
ределяют энергии оптических переходов ОУНТ. Распределение заселенности сингу-
лярностей Ван-Хофа и оптические свойства ОУНТ могут быть модифицированы по-
средством допирования ОУНТ [2]. В частности, наблюдается подавление пиков опти-
ческого поглощения (рис. 1), а также изменение положения мод в спектрах комбинаци-
онного рассеяния света. 
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В докладе будут представлены результаты экспериментов по исследованию влия-
ния эффекта переноса заряда при p-допировании ОУНТ на процессы оптического по-
глощения и комбинационного рассеяния света в одностенных углеродных нанотрубках. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Спектры оптического 
поглощения света пленкой ОУНТ 
до и после допировния (сплошная 
и пунктирная линии соответст-
венно) 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ КРИСТАЛЛОВ 
LINBO3:MG ОТ КОНЦЕНТРАЦИИ ПРИМЕСИ МАГНИЯ МЕТОДОМ 
ТЕРАГЕРЦОВОЙ СПЕКТРОСКОПИИ ВРЕМЕННОГО РАЗРЕШЕНИЯ 

Германский С.А., Кузнецов К.А., Китаева Г.Х. 
МГУ имени М.В.Ломоносова физический факультет, Москва, Россия 

germanskiy.semyon@physics.msu.ru 

Проблемы, связанные с освоением излучения терагерцового диапазона  частот (0.1 
до 10 ТГц), привлекают внимание научного сообщества вот уже на протяжении более 
20 лет. Устойчивый интерес объясняется отсутствием мощных естественных источни-
ков излучения в области «терагерцовой щели» («terahertz gap») на шкале частот элек-
тромагнитного излучения, а также многими до сих пор не преодоленными трудностями 
в создании искусственных приемников и источников в области этого своеобразного 
"белого пятна" на карте электромагнитного излучения. Решение задач генерации и де-
тектирования терагерцового излучения позволило начать использование терагерцового 
излучения для прикладных и фундаментальных задач. Одной из таких задач стала спек-
троскопия актуальных объектов в терагерцовом диапазоне частот [1].  

Наиболее удобным и информативным методом терагерцовой спектроскопии в на-
стоящее время стала так называемая терагерцовая спектроскопия временного разреше-
ния (ТСВР), позволяющая измерять временную динамику и спектры напряженности 
электромагнитного поля [2]. В качестве источников (или детекторов) импульсного те-
рагерцового излучения в таких установках нередко используются кристаллы ниобата 
лития (LiNbO3), обладающие большой величиной квадратичной нелинейности, в режи-
ме накачки лазерными импульсами фемтосекундной длительности. Вместе с тем, для 
эффективного применения кристаллов в области необходимо знать их оптические 
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свойства в терагерцовом диапазоне, которые могут сильно варьироваться в зависимо-
сти от стехиометрического состава и наличия в кристалле легирующих примесей. Ме-
тоды терагерцовой спектроскопии временного разрешения позволяют произвести непо-
средственные измерения таких характеристик, как показатель преломления и коэффи-
циент поглощения образцов. Фоторефрактивные свойства номинально чистых кристал-
лов ниобата лития не позволяют использовать лазерную накачку высокой плотности 
мощности. Для преодоления этого 
недостатка проводится легирование 
кристаллов ионами Mg. Принято 
считать, что при достижении кон-
центрации магния 5 мол.% фото-
рефрактивные свойства полностью 
исчезают [3]. Но кроме этого, леги-
рование приводит к изменению по-
казателя преломления и коэффици-
ента поглощения кристалла. Изме-
рение зависимости данных величин 
от концентрации магния  в кри-
сталлах Mg:LiNbO3 в терагерцовом 
диапазоне частот являлось задачей 
представленной работы. Нами бы-
ли получены спектры пропускания 
линейно-поляризованного терагер-
цового излучения образцами кри-
сталлов Mg:LiNbO3 с различной 
концентрацией магния, до и после 
порога фоторефрактивной чувстви-
тельности. По амплитудным и фа-
зовым характеристикам определе-
ны дисперсии показателя прелом-
ления и коэффициента поглощения 
образцов (Рис.1,2) с различной сте-
пенью легирования. Полученные 
результаты по зависимости не-
обыкновенного показателя прелом-
ления от концентрации Mg пред-
ставлены на Рис.3. Показано, что 
концентрационные зависимости в 
терагерцовом диапазоне частот хо-
рошо согласуются с аналогичными 
зависимостями, ранее измерявшим-
ся в оптическом диапазоне [4].  
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Рис. 1: Дисперсия показателя преломления кристалла 

Mg:LiNbO3 с 5 мол.% магния 
 

 

Рис. 2: Дисперсия коэффициента поглощения при 
разных концентрациях 

 

Рис. 3: Зависимость показателя преломления от кон-
центрации Mg
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СПЕКТРОСКОПИЯ КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ СВЕТА 
ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ И МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ФРАКЦИЙ ОДНОСТЕННЫХ 

УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК 

Ерёмина В.А 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E–mail: erjomina@physics.msu.ru 

Одностенные углеродные нанотрубки (ОУНТ) представляют собой свёрнутые в ци-
линдры листы графена. Благодаря существованию различных векторов хиральности 
свёртки, одностенные углеродные нанотрубки могут проявлять либо полупроводнико-
вые, либо металлические свойства. Обычно, при синтезе ОУНТ отношение количества 
полупроводниковых нанотрубок к металлическим в смеси приблизительно равно 2:1.  

Для разделения ОУНТ по типу проводимости могут быть использованы различные 
постсинтезные методы, такие как ДНК хроматография [1], метод гелевых колонок [2], 
ультрацентрифугирование [3] и др. Недавно был предложен наиболее доступный и бы-
стрый способ разделения ОУНТ – метод водно-полимерных фаз [4]. Данный метод был 
использован в настоящей работе для получения суспензий и плёнок одностенных угле-
родных нанотрубок, состоящих преимущественно из полупроводниковых либо метал-
лических ОУНТ. 

Для исследования полученных разделённых суспензий и плёнок использовалась 
спектроскопия комбинационного рассеяния света, а также спектроскопия оптического 
поглощения света. Также было проведено исследование оптических свойств разделён-
ных фракций ОУНТ, допированных хлоридом меди. 

 

 
Рис. 1. Спектры комбинационного рассеяния света а) полупроводниковой и б) металлической 

фракций ОУНТ при различных длинах волн возбуждения 
 
Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 16-02-00979 и РНФ № 15-12-

30041. 
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МАГНИТООПТИЧЕСКИЙ МОДУЛЯТОР СВЕТА С УПРАВЛЕНИЕМ 
НАМАГНИЧЕННОСТЬЮ ЗА СЧЕТ МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА 

Храмова А.Е., Хохлов Н.Е., Пятаков А.П., Белотелов В.И. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E–mail: ae.khramova@gmail.com 

В настоящее время актуальной фотоники задачей является поиск новых способов 
управления светом на пространственных масштабах порядка нескольких микрометров. 
Это необходимо для создания новых сверхбыстрых устройств передачи и обработки 
информации. Примером устройства для управления интенсивностью света является 
магнитооптический модулятор света [1]. Такой модулятор состоит из прозрачной ди-
электрической ферромагнитной пленки, помещенной между поляризаторам и анализа-
тором, которые повернуты на некоторый угол друг относительно друга. Изменения 
внешнего магнитного поля приводят к изменению угла поворота плоскости поляриза-
ции света, прошедшего через пленку, за счет эффекта Фарадея и, как следствие, к мо-
дуляции интенсивности света, прошедшего через анализатор [1]. 

В данной работе предложена и реализована схема магнитооптического модулятора 
света с локальным управлением намагниченностью за счет магнитоэлектрического эф-
фекта. В данной схеме ферромагнитная пленка состава (BiLu)3(FeGa)5O12 помещена 
между полюсами двух электромагнитов, создающих магнитные поля, перпендикуляр-
ные и параллельные плоскости образца. Поле в плоскости образца, перпендикулярное 
доменным границам (ДГ), нужно для увеличения смещения ДГ за счет магнитоэлек-
трического эффекта, что было продемонстрировано в наших ранних работах [2,3]. Од-
нако при увеличении данного поля домены становятся разной ширины, и пленка пере-
ходит в монодоменное состояние. Для сохранения равной ширины всех доменов необ-
ходимо увеличивать поле, перпендикулярное плоскости пленки. 

На поверхность пленки подведена игла, на которую подается напряжение. Измене-
ние этого напряжения приводит к изменению силы взаимодействия ДГ и электростати-
ческого заряда на игле за счет магнитоэлектрического эффекта (рис.1) [2,3]. В резуль-
тате наблюдаемая величина смещения ДГ достигала половины ширины домена. 

Луч лазера фокусировался на поверхности образца рядом с иглой в пятно диамет-
ром менее 10 мкм (рис. 1). За счет смещения ДГ изменялось соотношение площадей со-
седних доменов с противоположными направлениями намагниченности и, как следст-
вие, суммарная интенсивность света, прошедшего через анализатор. Эта интенсивность 
зависит от величины смещения ДГ, которая в свою очередь определяется напряжением 
на игле. 

Результирующая амплитуда модуляции зависит от взаимного расположения иглы, 
лазерного пятна на образце, доменной границы и угла между поляризатором и анализа-
тором. В ходе работы были получены различные режимы работы модулятора – линей-
ный и ступенчатый, а интенсивность прошедшего света изменялась до трех раз при из-
менении напряжения на игле от 0В до -1000В. 
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(а)                                                                    (б) 
Рис. 1. Смещение доменной границы, освещенной лазером (светлый круг), за счет магнитоэлектри-
ческого эффекта при смене напряжения на металлической игле: (а) напряжение на игле 0В; (б) на-

пряжение на игле -1000B 
 
Стоит отметить, что в данном способе модуляции не присутствует переключения 

электромагнитов как в других магнитооптических модуляторах, а требуется только 
смена статического заряда на игле. Такое отсутствие управляющих токов может 
уменьшить затраты энергии в устройствах фотоники. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 14-29-08216_офи_м. 
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ПОДАВЛЕНИЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ 
В ЛАЗЕРНЫХ ГРАВИТАЦИОННЫХ ДЕТЕКТОРАХ 

ПРИ ПОМОЩИ МОДИФИЦИРОВАННЫХ РЕЗОНАТОРОВ ФАБРИ-ПЕРО 

Поплавский М. В. 
МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E-mail: mv.poplavskii@physics.msu.ru 

Параметрическая колебательная неустойчивость является негативным эффек-
том, возникающим в лазерных гравитационно-волновых детекторах из-за наличия 
большого количества оптических мод с малыми потерями в резонаторе со сферически-
ми зеркалами и при увеличении мощности накачки (в aLIGO планируется 0.8 МВт в 
плечах) [1]. 

Для подавления данного эффекта предлагается использовать резонатор Фабри-
Перо с более редким спектром и большими потерями мод в отличие от обычного, полу-
чаемый путем оптимизации формы зеркал с профилем [2], описываемым функцией: 

A(r) = x0·exp(–η[1+α·η+β·η2]), где η = r2/(2Rc·x0),    
которая при α = β = 0 и x0 → ∞ переходит в профиль сферического зеркала r2/(2Rc) с ра-
диусом кривизны Rc. 

Используя преобразование Ханкеля [3], был проведен численный расчет потерь 
различных мод при варьировании параметров {x0, α, β} [4]. В результате были найдены 
сочетания параметров, при которых:  

• потери P00 основной моды (при прохождении от одного зеркала до другого и 
обратно) практически те же, что и для сферических зеркал P00 = 0.42 ppm 
(ppm ≡ 10-6) с параметрами aLIGO: длина резонатора L = 4000 м, радиус кри-
визны зеркала Rc = 2076 м, длина волны λ = 1.064 мкм;  

• потери остальных мод существенно увеличены: как минимум на порядок по 
сравнению со сферическим профилем. 
Также были проанализированы характеристики «экспоненциальных» форм зер-

кал и сформулированы требования к параметрам, при которых потери основной моды 
увеличиваются не более, чем в 2 раза относительно предсказанных величин: 

• соответствие гауссовым пучкам — собственные моды модифицированных резо-
наторов отличаются от гауссова профиля не более, чем на 10-3, что позволяет 
производить накачку таких резонаторов, используя гауссовы пучки; 

• допустимые малые изменения параметров {x0, α, β} — при изготовлении подоб-
ных зеркал необходимо соблюдать точность в пределах ±0.25, ±0.005, ±0.005 
соответственно для каждого из параметров; 

• максимально возможный угол отклонения зеркал при юстировке θperm — в слу-
чае модифицированных резонаторов Фабри-Перо θperm ≈ 0.05 ÷ 0.15 мкрад (для 
aLIGO интерферометра θperm ≈ 0.6 мкрад). 
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МНОГОЛУЧЕВОЙ КЛИСТРОН S-ДИАПАЗОНА ДЛЯ ЦЕРН’а 
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МГУ им. М.В. Ломоносова,физический факультет, Москва, Россия 

E-mail: mystUni@mail.ru 

Компактный линейный ускоритель (CLIC) — задача, организованная ЦЕРН’ом, 
в которой принимают участие 46 учреждений из 24 стран. Ведется  международное ис-
следование для создания линейного ускорителя, в котором электроны и позитроны бу-
дут разгоняться до энергией десятков ТэВ. Это устройство будет дополнять энергию 
частиц Большого Адронного Коллайдера до максимально допустимых значений. В за-
даче CLIC осуществляется идея двухлучевого ускорения импульсами СВЧ-мощности 
частотой 12 ГГц. Благодаря своей модульной структуре ускоритель будет увеличивать 
энергию пучка в несколько этапов. 

ЦЕРН стимулирует развитие клистронных технологий. Предприятию ООО «Ба-
зовые технологии вакуумных приборов» предложено провести разработку высокоэф-
фективного клистрона. Автор принимает участие в создании клистрона S-диапазона 
(2,99855 ГГц) мощностью 6 МВт. Основные требования приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Параметры клистрона. 

Параметр Значение Единица измерения 
Частота 2,99855 ГГц 

Выходная мощность > 6 МВт 
Усиление > 45 дБ 
КПД > 60% % 

Длина импульса > 7,5 Мкс 
Частота повторения 300 Гц 

Напряжение < 60 кВ 
 
По результатам оптимизации электродинамической системы принято решение 

использовать в клистроне 40 каналов, расположенных в два ряда, девять кольцевых ре-
зонаторов. Два резонатора настроены на вторую гармонику. 

Проведен расчет фазовых траекторий электронов клистрона. Высокая эффек-
тивность этого прибора (72 %) при заполнении электронами половины диаметра канала 
достигается с помощью разгруппирующего резонатора (5 резонатор) [1]. В современ-
ной литературе этот метод получил название BAC – метод. BAC-метод позволяет, кро-
ме увеличения эффективности, уменьшить длину пространства взаимодействия. 

Оптимизирована электронно-оптическая система, на основе реверсивной маг-
нитной фокусировки. Проведен выбор оптимальных значений магнитного поля в рабо-
чих промежутках магнитной системы для получения 100 % токопрохождения электро-
нов через каналы резонаторного блока до коллектора.  



Подсекция радиофизики 95

Предложены методы дина-
мической перестройки группиров-
ки сгустка с помощью вакуумных 
настроек частот разгруппирующе-
го и выходного резонаторов, а 
также нагруженной добротности 
выходного резонатора. Разработа-
на конструкция и проведены экс-
перименты, подтверждающие эф-
фективность перестройки. Ваку-
умная настройка позволяет ком-
пенсировать возможные сдвиги 
частот после пайки и сварки, раз-
личные двумерные и трехмерные 
эффекты, уменьшение тока и из-
менение радиуса пучка вдоль ка-
нала. 

Проведена настройка всех 
9 резонаторов клистрона, при этом 
большое внимание было уделено 
выравниванию характеристиче-
ского сопротивления (R/Q) во всех 
40 каналах, так как для высокого КПД необходимо создать равные условия группиров-
ки электронов (рис. 1).  

Проведена сборка резонаторного блока, сварка узлов клистрона. Прибор в на-
стоящее время находится на откачке. 
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АКУСТИЧЕСКИЙ ПИНЦЕТ 
В ВИДЕ КОНФОКАЛЬНОГО АКУСТИЧЕСКОГО РЕЗОНАТОРА 

Лесик М. В. 
МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E–mail: marusya_12-95@mail.ru 

В современной физике сравнительно недавно появилось понятие «акустический 
пинцет». Принцип его действия основан на том, что стабильная силовая потенциальная 
яма может быть создана сфокусированным ультразвуковым пучком. Волны любой при-
роды переносят не только энергию, но и импульс. Если волна при распространении 
встречает какой-нибудь рассеивающий или поглощающий объект, ее импульс изменя-
ется, частично передается объекту, в результате чего на препятствие начинает действо-
вать сила. Она называется «радиационной силой». 

Стабильная силовая потенциальная яма для частицы может быть создана с по-
мощью двух сфокусированных ультразвуковых пучков, распространяющихся в проти-
воположных направлениях. Эти пучки создаются двумя одинаковыми фокусирующими 
преобразователями, установленными таким образом, что их фокусы находятся на рас-
стоянии нескольких сантиметров.  

Небольшая сфера, диаметром 30–300 микрон, может быть захвачена в силовую 
потенциальную яму, созданную двумя сфокусированными ультразвуковыми лучами. 
Положение пойманной в ловушку частицы можно менять путем изменения положения 

 
 

Рис. 1. «Холодные измерения» прибора. 
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излучателей или настройкой частоты электрического напряжения на преобразователях. 
Расчет радиационной силы, действующей на твердую сжимаемую частицу в поле аку-
стического излучателя, показал, что она является сложной функцией, зависящей от ра-
диуса частицы, ее плотности и интенсивности ультразвуковой волны. В работе рас-
сматривались частицы с радиусами 30 мкм, 50 мкм и 90 мкм, плотностями 0.3 г/см3, 
1.3 г/см3 и 2.3 г/см3, а интенсивность волны 1 Вт/см2, 5 Вт/см2и 10 Вт/см2. Параметры 
излучателей в расчетах были: фокусное расстояние 10,16 см, частота 3,3 МГц. Расчеты 
проводились с использованием формул, представленных в работах [1-2]. Предполага-
лось, что ультразвуковые волны излучаются и распространяются в воде. 

 
Рис. 1. Потенциальная энергия частицы диаметром 30 мкм и плотностью 1.3 г/см3 для двух излучате-
лей, сфокусированных в точки 10,2 см и 11,2 см. Интенсивность 5 Вт/см2. 

 
Рис. 2. Сила, действующая на частицу диаметром 30 мкм и плотностью 1.3 г/см3 в системе из двух из-
лучателей. 
 

На рис. 1 и 2 представлены потенциальная энергия и радиационная сила, рассчи-
танные для твердой частицы диаметром 30 мкм и плотностью 1.3 г/см3 при интенсивно-
сти ультразвука на поверхности излучателей 5 Вт/см2. Излучатели были сфокусирова-
ны в точки с координатами 102 мм и 112 мм. Стрелками указаны направления действия 
силы на частицу, расположенную в области между фокусами. При такой геометрии 
частица оказывается «запертой» в яме. На графике можно выделить 3 области. При по-
падании частицы в обл. II, она оказывается запертой в ловушке, т.к. силы от излучате-
лей действуют в противоположных направлениях в сторону друг друга, при этом на-
правление действия силы – вовнутрь обл. II. При попадании частицы в обл. I и III час-
тица не может быть запертой в ловушке, т.к. направление действия сил — из обл. II. 
Область захвата такой частицы есть отрезок z = [101: 111] мм. Расчеты показали, что 
вес частицы в воде имеет тот же порядок 0,1 нН, что и радиационная сила. 

Сейчас размер объектов, которые могут быть пойманы в ловушку, имеет поря-
док длины волны, соответствующей частоте излучения. В перспективе предполагается, 
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что в ловушку могут быть пойманы микрочастицы или частицы значительно большего 
размера, чем длина волны. Акустический пинцет, который сможет ловить частицы 
микро-размера, станет очень полезным в медицине при манипулировании клетками и 
бактериями.  
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КОМБИНИРОВАННАЯ ОПТИКО-АКУСТИЧЕСКАЯ 
И ЛАЗЕРНО-УЛЬТРАЗВУКОВАЯ ТОМОГРАФИЯ БИОЛОГИЧЕСКИХ ТКАНЕЙ 

Бычков А.С. 
МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E-mail: abychkov@optoacoustic.ru 

За последние годы технологии медицинских исследований и операций претер-
пели практически революционные перемены. Поэтому актуальным стало развитие со-
временных методов неинвазивной диагностики биологических объектов, например, 
кровеносных сосудов, в режиме реального времени. При этом необходимо повышение 
качества диагностики за счет получения количественной информации об исследуемом 
объекте при сохранении высокого пространственного разрешения, где наиболее пер-
спективным является комбинированное использование оптико-акустической (ОА) и ла-
зерно-ультразвуковой (ЛУ) томографии. 

ОА томография основана на возбуждении акустических сигналов лазерным им-
пульсом в среде с неоднородностью коэффициента поглощения оптического излучения 
и их детектировании с высоким временным разрешением. По зарегистрированным сиг-
налам производится восстановление распределения коэффициента поглощения в среде. 
ОА томография характеризуется высокой контрастностью получаемых изображений. 

 

 
Рис. 1. Схема эксперимента (слева) и совмещенное ОА и ЛУ изображение (справа) медицинской 
иглы диаметром 0,7 мм внутри модели кровеносного сосуда (полимерной трубки диаметром 
2,4 мм, наполненной раствором туши 1:60). 
 

ЛУ диагностика предполагает генерацию широкополосного зондирующего 
ультразвукового импульса лазерным импульсом, поглощаемым в специальном ОА ге-
нераторе, и регистрацию рассеянного ультразвукового сигнала с высоким временным 
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разрешением. По зарегистрированным сигналам далее производится восстановление 
распределения рассеивателей в среде. В связи с малой длительностью зондирующего 
ультразвукового импульса обеспечивается высокое пространственное разрешение дан-
ного метода диагностики, которое может быть лучше, чем в традиционной ультразву-
ковой томографии. 

Создана экспериментальная установка для комбинированной двумерной ОА и 
ЛУ томографии, работающая в режиме реального времени (частота следования кадров 
— 10 Гц), с автоматизированной системой трехмерного позиционирования. Доказана 
принципиальная возможность диагностики медицинской иглы диаметром не менее 
0,63 мм в модели кровеносного сосуда с внешним диаметром 1,6 и 2,4 мм. Игла лучше 
проявляется на ЛУ изображении, а модель кровеносного сосуда — на ОА изображении. 
Численно промоделированы результаты проведенных экспериментов с ОА томогра-
фом, получено хорошее соответствие с результатами физических экспериментов по ве-
личине пространственного разрешения изображения. 
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Профилометрия является важной составляющей процесса контроля изделий в 
промышленном производстве. Существуют традиционные механические, оптические 
методы профилометрии. Их недостаток состоит в невозможности применения для кон-
троля загрязненных, или погруженных в жидкие среды поверхностей в процессе произ-
водства. 

В работе исследуется возможность профилометрии методом лазерно-
ультразвуковой томографии для решения указанной проблемы. Испытан прототип ла-
зерно-ультразвукового профилометра, позволяющий проведение измерений в режиме 
реального времени. Для обработки сигналов в реальном времени реализован парал-
лельный алгоритм обратных проекций с использованием технологии программирова-
ния на графических процессорах NVIDIA CUDA. Для установления корректности ал-
горитмов и установки проведено сравнение экспериментальной функции передачи точ-
ки и рассчитанной численно методом интеграла Рэлея. Разработан алгоритм построе-
ния профиля поверхности и определения прямолинейных участков поверхности мето-
дами распознавания изображений. Экспериментально исследованы цилиндрические, 
конические образцы и цилиндрические образцы с проточками. Продольная точность 
определения поверхности объектов при малом угле ее наклона к оси антенны составила 
25 мкм с надежностью 95 %. Обсуждаются конкурентные преимущества лазерно-
ультразвуковой профилометрии и рекомендации к созданию приемной антенны, необ-
ходимой для эффективного решения задачи профилометрии. 
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ВЛИЯНИЕ ДАВЛЕНИЯ НА НЕЛИНЕЙНЫЕ 
УПРУГИЕ СВОЙСТВА ГРАНИЦЫ ДВУХ ПЛОСКИХ ШЕРОХОВАТЫХ СРЕД  

Кокшайский А. И., Ширгина Н. В. 
МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 
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Упругие процессы, возникающие на границе двух плоских контактирующих по-
верхностей, являются одним из механизмов возникновения структурной акустической 
нелинейности [1–4]. Исследование упругих свойств границы твердых тел представляет 
значительный интерес, как из-за появления новых композитных слоистых материалов, 
так и из-за необходимости исследования дефектов твёрдых тел, таких, как трещины и 
шероховатости, наличие дефектов на границе может значительно повлиять на упругие 
свойства исследуемых материалов. Внешние воздействия, например, давление на гра-
ницу двух твердых тел, может привести к значительным изменениям ее упругих 
свойств [4–5]. Целью настоящей работы является изучение влияния характера прило-
жения внешнего давления к границе двух сред на ее нелинейные упругие свойства, в 
частности, изучаются циклы нагрузки-разгрузки. Исследования свойств границы двух 
сред проводились с помощью поверхностных акустических волн (ПАВ), которые воз-
буждались и принимались в подложке из оптически полированного стекла клиновыми 
ультразвуковыми пьезокерамическими преобразователями. Для возбуждения ПАВ ис-
пользовался клиновый преобразователь с резонансной частотой 1.25 МГц, прошедшая 
через образец ПАВ регистрировалась преобразователем с резонансной частотой 
2.5 МГц, который эффективно регистрировал ПАВ с частотами 1.25 МГц и 2.5 МГц. 
При измерении сигнала второй гармоники ПАВ на частоте 2.5 МГц применялся режек-
торный фильтр на частоту зондирующего сигнала. К стеклянной пластине прижимался 
образец с известной степенью шероховатости его поверхности. В качестве образца ис-
пользовалась наждачная бумага P1000 с размером гранул 14–20 мкм. Число после Р в 
обозначении типа бумаги равно числу проволок на дюйм в сите, используемом при 
просеивании абразивного материала при изготовлении наждачной бумаги. Образец 
имел размеры 30×30 мм. При проведении экспериментальных исследований в работе 
использовался ультразвуковой автоматизированный измерительный комплекс, разрабо-
танный на основе импульсного приемо-передатчика RPR-5000 фирмы RITEC (USA). 
Измерения нелинейных упругих свойств исследуемого образца проводились спек-
тральным методом по эффективности генерации второй гармоники. В работе измеря-
лись амплитуды первой и второй гармоник прошедшей ПАВ в зависимости от внешне-
го давления, приложенного к границе подложка-образец. Было применено два способа 
приложения внешнего давления: быстрый, при помощи домкрата с шагом измерений 
10–50 кПа, при этом образец не был предварительно нагружен, и медленный способ – с 
шагом измерений ~1 кПа, при этом образец был предварительно подвержен циклу на-
грузки-разгрузки. По результатам измеренных амплитуд первой и второй гармоник был 
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рассчитан нелинейный упругий параметр второго порядка, зависимости которого при 
нагрузке и разгрузке для двух способов приложения внешнего давления представлены 
на рис. 1. Представленная на рис. 1а зависимость нелинейного упругого параметра вто-
рого порядка N от давления определяется следующими процессами [4–5]. Сначала с 
увеличением внешнего давления, действующего на образец, происходит увеличение 
числа контактов, вступающих во взаимодействие, и нелинейный упругий параметр 
увеличивается и достигает пиковых значений, затем все контакты задействованы и, со-
гласно закону контактного взаимодействия Герца [6], при увеличении давления на кон-
такте, нелинейность уменьшается, выходя на «плато». На рис. 1б представлена зависи-
мость нелинейного упругого параметра для системы образец-подложка, полученная по-
сле проведенного цикла нагрузки-разгрузки при медленном способе приложения внеш-
него давления. В диапазоне начальных давлений до 50 кПа наблюдается резкий спад 
нелинейного параметра, что находится в соответствии с теорией контактного взаимо-
действия Герца: максимум нелинейного параметра приходится на минимальные значе-
ния давления, и с увеличением давления на контакты нелинейность уменьшается. По-
следующий рост нелинейного параметра объясняется вступлением во взаимодействие 
волнистости поверхности, которая при меньших давлениях не была задействована. 
Максимальные значения нормированного нелинейного упругого параметра в 17 раз 
меньше, чем в случае рис. 1а в данном диапазоне давлений, что позволяет сделать вы-
вод: предварительно проведенный цикл нагрузки-разгрузки образца разрушил часть 
выступавших контактов, а полученный рост нелинейного упругого параметра в диапа-
зоне 50–2000 кПа обусловлен остаточной волнистостью поверхности. 

 

   
                              а)                                                                      б) 

Рис. 1.  Зависимость нормированного нелинейного упругого параметра от давления: а) при быстром 
способе нагрузки-разгрузки, б) при медленном способе нагрузки-разгрузки. 
 

В работе представлены результаты влияния внешнего давления и прове-
денных циклов нагрузки-разгрузки на нелинейные упругие свойства границы 
двух плоских шероховатых сред. Примененная в работе экспериментальная ме-
тодика исследования нелинейных упругих свойств границы подложка-образец 
может быть использована в неразрушающем контроле для диагностики шерохо-
ватости и волнистости поверхности плоских твердых тел. Исследования выполне-
ны за счет гранта Российского Научного Фонда (проект № 14–22–00042). 
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При распространении ультразвуковой волны 
происходит перенос энергии и импульса, а в случае 
закрученных (вортексных) пучков [1] — еще и мо-
мента импульса. Закрученные пучки не только да-
вят на препятствия за счёт воздействия акустиче-
ской радиационной силой, но и передают им вра-
щающий момент. На этом явлении основано дейст-
вие «ультразвуковых пинцетов»: пересечение двух 
встречных пучков позволяет захватить частицу и 
двигать её в нужном направлении. В медицинских 
приложениях данное устройство может быть ис-
пользовано для доставки частиц лекарств или, на-
пример, для дистанционного перемещения почечных камней. В данной работе для соз-
дания фокусированного закрученного пучка в воде использовался фазовая пластина 
(рис. 1), а структура поля на различных расстояниях от экрана восстанавливалась мето-
дом акустической голографии. 

В эксперименте ультразвуковой пучок частоты f = 1.092 МГц создавался в воде 
вогнутым пьезокерамическим преобразователем диаметром 10 см, сфокусированным 
на расстояние 10 см. Фазовая пластина (рис. 1) крепилась к поверхности излучателя и 
представляла собой круглый диск диаметром 12.9 см, изготовленный из оргстекла и 
разделенный на двенадцать плоскопараллельных секторных участков разной толщины. 
Толщины секторов увеличивались таким образом, чтобы волны, излучаемые 1-м и 12-м 
секторами, различались по фазе на 2π. Набег фаз между секторами возникал из-за раз-
ных значений скорости звука в воде и оргстекле (1500 и 2700 м/c, соответственно). Из-
мерение акустического давления производилось в плоскости, отстоящей от центра из-
лучателя на z = 6 см, с помощью миниатюрного гидрофона с диаметром чувствительно-
го участка 0.5 мм (Precision Acoustics, США). Положение гидрофона задавалось трёх-
координатной системой позиционирования, управляемой компьютером. Измерения 
распределения акустического давления (голограммы пучка) проводились с пространст-
венным шагом 0.5 мм в области размером 8×8 см. В каждой точке снимался профиль 
периодического сигнала, и с помощью прямоугольного преобразования Фурье (дли-
тельность окна 10/f) находились амплитуда и фаза волны (см. рис. 2).  

Распределение амплитуды давления в плоскости измерения z = 6 см (рис. 2а) 
имеет вид колец, симметрия которых нарушается из-за различного поглощения пучка 
разными секторами экрана. Распределение фазы давления (рис. 2г) имеет вид спирали. 

 

 
Рис. 1. Фазовая пластина. 
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Далее восстановлением голограммы на любую плоскость параллельную иссле-
дуемой [3] можно получить распределение давления на произвольном расстоянии от 
исследуемой плоскости. Указанная процедура выполнялась численно на основе инте-
грала Рэлея: 
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rr ,  — расстояние между точками 1-й и 2-й плоско-

стей,   — давление,  — волновое число,  ( , , ,)— радиус-

векторы точек соответственно 1-й (экранной) плоскости и 2-й (исследуемой) плоско-
стей. Результаты расчётов показаны на рис. 2. 

На рис. 2б отчётливо видны сектора экрана тем более тёмные, тем толще сектор. 
Фаза (рис.2д) по-прежнему закручена. Искажения в фазовом распределении связаны с 
конечностью области измерений. За фокусом (рис. 2в) наблюдается область минимума 
амплитуды в центре пучка, что характерно для вортексов, а фаза (рис. 2е) остаётся спи-
ралевидной, причём, искажения на этом расстоянии исчезают благодаря дифракции. 

 

 
Рис. 2. Распределение амплитуды (а-в) и фазы (г-е) давления на разных расстояниях от излучателя. 
 

Таким образом, пучок, созданный с помощью фазовой пластины, похож по ам-
плитуде и фазе на вортексный, что позволяет его считать действительно закрученным. 
Различия моделирования [3] и экспериментальных данных связаны с учётом поглоще-
ния вещества пластины, дифракции на краях секторов, конечность области измерений. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №14–02–00426. 
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В работе приводятся результаты экспериментального исследования стоячих 
сдвиговых волн в резонаторе в виде прямоугольного параллелепипеда из гелеобразного 
полимерного материала, закреплённого без проскальзывания между двумя деревянны-
ми пластинами. К пластинам прикреплены резиновые нити, при натяжении которых 
создаётся дополнительное статическое сдвиговое напряжение в пластисоле. Это на-
пряжение приводит к изменению упругих характеристик исследуемого материала, что 
при его деформации выражается в увеличении резонансной частоты. 

Метод возбуждения стоячей сдвиговой волны пояснён на вставке к рис. 1. Обра-
зец из гелеобразного материала в форме прямоугольного параллелепипеда толщиной L 
закреплён на нижней пластине (x = 0) так, чтобы при движении пластины проскальзы-
вание слоя отсутствовало. На верхней грани (x = L) находится пластина конечной мас-
сы, которая движется вместе с этой гранью. Показано [1], что к резонатору может быть 
применена одномерная модель, если его длина в направлении колебаний в 4 и более раз 
превышает толщину. К верхней пластине прикреплены резиновые нити, другой конец 
которых закреплён на штоке микрометра. Вращением винта микрометра можно до-
биться дополнительной статической деформации резонатора вплоть до 65 %. 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной уста-
новки. На вставке: метод возбуждения 
стоячей сдвиговой волны. 

 Рис. 2. Измеренные резонансные кривые при раз-
личных статических деформациях резонатора. На 
вставке: зависимость первой резонансной частоты 
от статической деформации. 

 
Схема экспериментальной установки приведена на рис. 1. Измерения проведены 

в резонаторе (1) толщиной L = 1,4 см со сторонами 6,9 и 3,9 см из мягкого полимерного 
материала пластисола. На нижней границе резонатора закреплена деревянная пластина 
(2). На верхней границе закреплена тонкая пластина (3) из фанеры массой 12,75 г, ко-
торая колебалась без проскальзывания вместе с поверхностью слоя. Площадь пластины 
была равна площади верхней грани. Колебания нижней пластины возбуждались миниа-
тюрным вибратором Brüel & Kjær 4810 (4). Через усилитель MMF LV 103 (5) на вибра-
тор подавалось напряжение синусоидальной формы с генератора сигналов Rigol DG 
1062Z (6). Измерения проводились на различных частотах в диапазоне 12–26 Гц с ша-
гом 0,1 Гц. В процессе измерений амплитуда ускорения нижней границы была фикси-
рованной. Контроль амплитуды нижней границы проводился в соответствии со специ-
ально разработанным алгоритмом [2]. Два акселерометра Brüel & Kjær 4374 и 4517 (7) 
размещались на верхней и нижней пластинах и измеряли ускорения этих пластин. Сиг-
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налы с акселерометров через усилители Brüel & Kjær 2635 (8) подавались на входы 
двухканального цифрового осциллографа Tektronix TDS 3032B (9). Сигналы с осцилло-
графа поступали в компьютер, где производилось вычисление отношения амплитуд ус-
корений. Измерения были проведены при разных статических сдвиговых деформациях 
резонатора, которые создавались резиновыми нитями (10). Для разгрузки вибратора от 
дополнительного напряжения нижняя пластина при помощи другой пары нитей воз-
вращалась в положение равновесия. 

Зависимости отношения амплитуд ускорений верхней и нижней пластин от час-
тоты для разных сдвиговых деформаций слоя представлены на рис. 2. Частоты, на ко-
торых проводились измерения, лежат вблизи частоты первого резонанса. Резонансные 
частоты различны при разных статических деформациях резонатора. Так, при отсутст-
вии статической деформации резонансная частота равна 17,2 Гц. Соответствующая ре-
зонансная кривая показана на рис. 2 квадратиками. Измеренная резонансная кривая при 
статической деформации 14 % показана кружками, при 29 % – заострёнными вверх 
треугольниками, при 43 % – заострёнными вниз треугольниками, а при 64 % – ромби-
ками. В последнем случае резонансная частота возрастает до 21,6 Гц. На вставке пока-
зана зависимость первой резонансной частоты f1 от приложенной статической дефор-
мации 5 . 

Измерения показали, что резонансная частота резонатора меняется в зависимо-
сти от статической сдвиговой деформации. Относительные деформации, создаваемые 
при воздействии вибратора на резонатор, не превышали 20 %, что соответствует ли-
нейному режиму. Поэтому измеренные резонансные кривые характерны для линейных 
колебаний. Статическая деформация резонатора может достигать 65 %, что соответст-
вует нелинейной области деформаций. Поэтому резонансная частота, измеренная при 
разных статических деформациях принимает различные значения, увеличиваясь с рос-
том деформации. Аналогичный результат, когда нелинейность сдвигового модуля уп-
ругости приводит к росту резонансной частоты, является характерным для пластисола 
[3]. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 16–02–00719 а, а также РФФИ и Правительства Москвы в рамках научного 
проекта № 15–32–70016 «мол_а_мос». 
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Кристаллические соединения, имеющие в своем составе ртуть или теллур, нахо-
дят широкое применение в акустооптике из-за высоких значений коэффициента аку-
стооптического качества кристаллов. Эти материалы, как известно, характеризуются 
сильно выраженной анизотропией оптических и акустических свойств [1–4].  



Подсекция радиофизики 105

Фазовая скорость акустических волн в подобных кристаллах сильно меняется в 
зависимости от направления распространения звука. В частности, в некоторых мате-
риалах максимальное и минимальное значение скорости звука для одной и той же аку-
стической моды отличаются в несколько раз. При этом угол между направлением вол-
нового вектора и направлением распространения энергии волны, называемый углом 
сноса акустических волн, достигает 74 градусов [1–3]. Столь колоссальная разница ме-
жду направлениями фазовой и групповой скоростей звука может приводить ко многим 
необычным случаям внутреннего отражения акустических волн от границы раздела 
кристалл–вакуум. Эти эффекты следуют напрямую из закона сохранения импульса, од-
нако внешне разительно отличаются от привычных законов отражения звуковых волн в 
изотропных средах. 

Известно, что из-за акустической анизотропии звуковая волна, отражаясь от 
границы раздела, может разделиться на две волны с различными поляризациями. При 
этом одна из них распространяется практически обратно направлению падающей вол-
ны [2,3]. Интерес представляет определение угла пространственного разделения между 
потоками энергии падающей и отраженной волн, а также расчет коэффициентов отра-
жения для получения оценки распределения энергии между волнами. 

В данной работе рассмотрен частный случай падения плоских объемных аку-
стических волн на свободную границу раздела тетрагонального кристалла с вакуумом в 
плоскости (001) под углами, превышающими 90 градусов. Это явление необычно с точ-
ки зрения общепринятых физических представлений и может иметь место только в 
анизотропных средах. На рис.1 приведен пример подобного падения и отражения волн 
в кристалле парателлурита, когда угол акустического сноса равен 74 градусам. Исход-
ная акустическая волна возбуждается в кристалле с помощью пьезоэлектрического 
преобразователя PT, расположенного на левой грани образца. Нормаль к этой грани со-
ставляет угол 7.5 градусов с направлением [110]. Акустический волновой фронт исход-
ной волны параллелен плоскости преобразователя и левой грани кристалла, поэтому 
фазовая скорость ультразвука Vph также ориентирована в образце под углом 7.5 градуса 
к оси [110]. Энергия акустической волны падает на нижнюю грань кристалла, как пока-
зано на рисунке. При этом вектор групповой скорости звука Vg образует угол акустиче-
ского сноса 74 градуса с вектором фазовой скорости. Углом падения волны на плоскую 
поверхность принято называть угол между направлением волнового вектора и норма-
лью к этой поверхности [1, 2]. Поэтому в исследуемом случае волновой вектор падаю-
щей акустической волны Vph составляет с нормалью n к нижней грани кристалла угол 
падения αinc почти 130 градусов, значительно превышающий 90 градусов.  

Две отраженные акустические волны показаны на рисунке. Данные о направле-
ниях фазовых и групповых скоростей этих отраженных волн, их поляризациях и интен-
сивностях были получены при компьютерном моделировании процесса распростране-
ния и отражения акустических волн в анизотропном веществе.  

В сообщении кратко обсуждается возможность применения необычных случаев 
отражения акустических волн [5–7]. Подобное применение представляется наиболее 
перспективным в акустооптических и акустоэлектронных приборах.  

Работа выполнена при поддержке гранта Российского Научного Фонда №14–12–
00380. 

                           
Рис. 1. Отражение от поверхности раздела кристалл–вакуум в парателлурите. 
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Старый вариант 
Некоторыми современными приборами по исследованию атмосферы различных 

планет, а также изучению астрономических тел являются фильтры. В частно-
сти,широко используются фильтры в основе которых лежит кристалл KDP. Данный 
кристалл хорош тем, что он является прозрачным для оптических волн ультрафиолето-
вого диапазона. Недостатком данного кристалла является сравнимо маленький коэф-
фициент акустооптического качества. Выбирается медленная мода данного кристалла, 
для улучшения данного коэффициента, однако, рассчитанные значения скорости не 
совпадают с результатами эксперимента. Один из факторов влияющих на различия тео-
рии и эксперимента является то, что кристалл KDP является пьезокристаллом. Расчеты 
показали, что пьезоэффект влияет на медленную акустическую моду в данном кристал-
ле при распространении звука в определенном направлении. Однако, эффект оказыва-
ется слабым в сравнении с таким кристаллом как LiNbO3 .  

Новый вариант 
В настоящее время акустооптические приборы находят широкое применение в 

науке и технике. Среди таких приборов успешно используются акустооптические 
фильтры, с помощью данных фильтров возможен анализ световых пучков, пришедших 
от объектов или отраженных от них, не искусственного и искусственного происхожде-
ния. В частности, акустооптические фильтры могут быть использованы для мониторин-
га экологической обстановки, для оперативного анализа состава атмосферы Земли. 
Данные фильтры успешно используются в видимом и ближнем инфракрасном световом 
диапазоне. Однако, обработка оптических сигналов в ультрафиолетовом диапазоне 
проблематична из-за отсутствия пригодных акустооптических материалов, прозрачных 
в диапазоне длин волн электромагнитного излучения 0,2−0,4 мкм. 

Среди кристаллов которые можно использовать в акустооптических фильтрах 
ультрафиолетового диапазона следует использовать кварц или дигидрофосфат ка-
лия(KH2PO4). К сожалению, данные кристаллы обладают низким значением акустооп-
тического качества. Необходимо к акустооптическим фильтрам на кристаллах SiO2 и 
KDP использовать приборы на которые подаются большие управляемые электрические 
мощности. В связи с этим важным является разработка приборов визуализации в УФ 
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диапазоне при взаимодействии света и звука. При анализе теории акустооптического 
взаимодействия было обнаружено несоответствие практически полученных результатов и 
в теоретических пердпоссылках. В частности, коэффициент акустооптическго качества 
KDP оказался ниже ожидаемого теорией. Возможно, одной из причин уменьшения коэф-
фициента акустооптическго качества может быть наличие пьезоэлектрического эффекта. 
Несмотря на это, пьезоэлектрический эффект в KDP заметно слабее, чем в кристалле нио-
бата лития. В докладе приведены результаты анализа пьезоэффекта в кристалле KDP и по-
лучено, что пьезоэффект влияет на характеристики медленной сдвиговой акустической 
волны распространяющейся в плоскости [100] в направлении (010). 

Влияние пьезоэффекта по теории оказывается существенно меньше, чем в кри-
сталле ниобата лития, однако данный эффекте необходимо учитывать при разработке 
акустооптических фильтров. 

Работа выполнена при поддержке гранта Российского Научного Фонда 
14−12−00042. 
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Неидеальность структуры твёрдых тел: дислокации, точечные дефекты, межзё-
ренные границы, микротрещины, нарушение сплошности, остаточные механические 
напряжения — приводят к появлению в них структурной неклассической упругой не-
линейности [2], которая значительно превышает классическую нелинейность, связан-
ную с ангармонизмом межмолекулярных сил [1]. В [3, 4] рассмотрены возможные ме-
ханизмы структурной нелинейности, одним из которых является плоская граница двух 
твёрдых тел [6–7]. Изучение её нелинейных упругих свойств представляет, как теоре-
тический, так и практический интерес для диагностики твёрдых тел с микротрещинами. 
Целью работы являлось исследование влияния внешнего давления Р, приложенного к 
плоской границе двух твердых тел, на её нелинейные упругие свойства. Упругие свой-
ства границы исследовались спектральным методом по эффективности генерации выс-
ших упругих гармоник продольной акустической волны с частотой 5 МГц при её про-
хождении через эту границу. Исследование проводилось в образце, состоящем из двух 
прямоугольных цилиндров из сплава алюминия Д16, прижатых друг к другу полиро-
ванными плоскими основаниями. На две другие плоские поверхности цилиндров для 
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излучения и приёма упругих волн 
крепились пьезопреобразователи с 
резонансными частотами 5 МГц и 
20 МГц, которые использовались 
для излучения и приема продоль-
ных акустических волн. С помощью 
ультразвуковой автоматизирован-
ной установки Ritec RAM-5000 на 
первый преобразователь подавался 
импульс, который возбуждал про-
дольные волны в твёрдом теле. 
Прошедшие через область контакта 
волны регистрировались с помощью 
второго преобразователя, сигнал от 
которого оцифровывался и записы-
вался в персональный компьютер и 
выводился на экран осциллографа. 
Давление, приложенное к границе, 
плавно изменялось с помощью дом-
крата и записывалось в цифровой 
файл параллельно с акустическими 
параметрами. В ходе эксперимента 
измерялась зависимость амплитуды 
первых трёх упругих гармоник от 
величины давления Р, приложенно-
го к границе, при его реверсивном 
изменении в интервале (0–140–
0)·105 Па. Для выделения сигналов 
гармоник использовались фильтры 
на 5, 10 и 15 МГц. 

Результаты эксперименталь-
ных измерений приведены на рис. 
1–3. При изменении давления в ин-
тервале (0–90)·105 Па наблюдалось 
монотонное увеличение амплитуды 
первой гармоники (рис. 1). При уве-
личении давления в интервале (90–
140)·105 Па амплитуда этой гармо-
ники выходила на плато и не зави-
села от давления (рис. 1). Амплиту-
да прошедшей второй гармоники 
увеличивалась с увеличением Р, до-
ходила до максимума при Р≈50·105 
Па, а затем уменьшалась (рис. 2). 
Похожее поведение наблюдалось и 
у амплитуды третьей гармоники 
(рис. 3). Это можно объяснить сле-
дующим образом. С увеличением 
давления растёт число контактов 
между поверхностями, что приво-

дит к увеличению коэффициента прохождения первой гармоники. Увеличение ампли-
туды второй гармоники связано с тем, что при увеличении давления увеличивается и 
количество соприкосновений шероховатых поверхностей микровыступами различной 
высоты, каждый из которых, согласно [5], является источником упругой контактной 

 
Рис. 1. Зависимость нормированной амплитуды первой 
гармоники от давления 
 

 
Рис. 2. Зависимость нормированной амплитуды 
второй гармоники от давления 

 
 

   
Рис. 3. Зависимость нормированной амплитуды 
третьей гармоники от давления 
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акустической нелинейности. При дальнейшем увеличении давления контакты зажима-
ются и, в согласии с законом Герца, дают меньшую нелинейность. Аналогичное объяс-
нение справедливо также для амплитуды третьей гармоники. 

Результаты экспериментальных исследований согласуются с имеющейся теори-
ей. 

Исследования выполнены за счет гранта Российского научного фонда (проект 
№ 14–22–00042). 
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БЫСТРОЙ И МЕДЛЕННОЙ ДИНАМИКИ В ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ МЕДИ 

Хегай С. С., Кокшайский А. И. 
МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E–mail: kheg@list.ru 

Целью данной работы являлось экспериментальное исследование особенностей 
проявления эффектов быстрой и медленной динамики в поликристаллической меди до 
и после создания в них остаточных деформаций. Эффект быстрой динамики заключа-
ется в зависимости скорости и поглощения упругих волн от амплитуды волны. Этот 
эффект наблюдается в материалах, имеющих мезомасштабные неоднородности (в том 
числе дефектную структуру) [1]. Эффект медленной динамики связан с медленной ре-
лаксацией упругих свойств твердых тел с дефектами, к которым предварительно было 
приложено сильное статическое или динамическое механическое воздействие. При 
этом упругая структурная (неклассическая) нелинейность существенно (на 2–4 поряд-
ка) превышает так называемую классическую нелинейность, связанную с ангармониз-
мом кристаллической решетки [2].  

Для экспериментального исследования влияния изменения дефектной структуры 
на нелинейные упругие свойства меди использовался метод нелинейной резонансной 
акустической спектроскопии. Для реализации этого метода использовалась экспери-
ментальная установка, ранее разработанная в лаборатории [3]. Она состояла из син-
хронного детектора SR850 фирмы Stanford Research System, в котором имелся генера-
тор сигналов и усилитель — анализатор спектра, усилителя мощности, образца, жестко 
закрепленного на одном конце и свободного на втором конце, с излучающим и прием-
ным преобразователями, закрепленными на обоих торцах образца. Температура образ-
ца регистрировалась термопарой с точностью ±10 С. Методика измерений заключалась 
в снятии серии амплитудно-частотных характеристик для каждого из образцов в зави-
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симости от амплитуды излучаемого сигнала (быстрая динамика) или от времени (мед-
ленная динамика). 

Для экспериментальных исследований были приготовлены два образца из элек-
тротехнической меди: первый был приготовлен из исходного прутка меди, а второй - из 
того же прутка после создания в нем остаточных сдвиговых деформаций.  

Результаты исследования медленной динамики в деформированном и недефор-
мированном образцах представлены на рис. 1. 

 
   (а)       (б) 

Рис. 1. Зависимость резонансной частоты от амплитуды возбуждающего сигнала а) в недеформиро-
ванном образце; б) в деформированном образце. 

 
Обнаружено, что в обоих случаях с увеличением амплитуды возбуждающего 

сигнала происходит уменьшение резонансной частоты резонаторов. В обоих случаях 
отмечен линейный сдвиг резонансной частоты вниз, причем для образца с остаточными 
деформациями этот сдвиг существенно больше (45 и 30 Гц соответственно). Линей-
ность сдвига позволяет сделать вывод о присутствии структурной нелинейности. 

Методика исследования эффекта медленной динамики была следующей. Иссле-
дуемые резонаторы в течение 10–15 минут возбуждались на достаточно высокой ам-
плитуде. Изменения температуры образцов в переделах погрешности термопары обна-
ружено не было. После этого на малом сигнале измерялась серия резонансных кривых. 
Результаты исследования медленной динамики в деформированном и недеформиро-
ванном образцах представлены на рис. 2. 

  
(а)     (б) 

Рис. 2. Зависимость резонансной частоты от времени а) в недеформированном образце; б) в деформи-
рованном образце. 

Из рис. 2 видно, что наблюдается медленное увеличение собственной частоты 
резонаторов по логарифмическому закону для обоих резонаторов. Отмечена более мед-
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ленная релаксация для деформированного образца, что связывается с большим количе-
ством дефектов в нем. 

В недеформированном образце также были измерены линейные упругие харак-
теристики стандартным эхо-импульсным методом. По измеренным значениям скоро-
стей продольной и поперечной упругих волн были рассчитаны значения линейных мо-
дулей упругости: модуля Юнга и всестороннего сжатия, коэффициентов Ламе, коэффи-
циента Пуассона, а также модулей упругости и податливости второго порядка. Изме-
ренные и табличные значения, рассчитанные по скоростям звука, взятым из [4] находи-
лись в соответствии в пределах погрешности эксперимента. 

Работа выполнена при поддержке гранта Российского Научного Фонда (проект 
№ 14–22–00042). 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЛЕММЫ ЛОРЕНЦА 
ДЛЯ ОЦЕНКИ НАПРЯЖЁННОСТИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 

В ЗАТЕНЁННЫХ ЗОНАХ ЛАБИРИНТНЫХ СИСТЕМ 

Сорокин Б. С. 
МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E–mail: sorokin.boris@physics.msu.ru 

Широкое использование систем беспроводной связи в условиях ограниченности 
частотного ресурса требует дальнейшего совершенствования методов моделирования 
распространения электромагнитных волн в лабиринтных системах.  

В работах [3, 4] было рассмотрено многолучевое распространение радиоволн в 
условиях прямой видимости в лабиринтах в приближении физической оптики [1, 2]. В 
докладе представлена модифицированная модель распространения радиоволн для по-
лучения напряжённости электромагнитного поля в затенённых зонах лабиринтных сис-
тем. Для реализации на высокопроизводительных вычислительных системах был раз-
работан параллельный алгоритм, позволяющий оценить напряжённость электромаг-
нитного поля в затенённых зонах лабиринтных систем. 

В рамках данной работы были представлены модель распространения радиоволн 
в затенённых зонах лабиринтных систем и позволяющий эффективно использовать со-
временные высокопроизводительные системы алгоритм вычисления напряжённости 
электромагнитного поля в точке, находящейся вне прямой видимости относительно ис-
точника электромагнитного поля.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НАГРУЗКИ НА 
РАСПРОСТРАНЕНИЕ КЛИНОВЫХ ВОЛН 

Кокшайский А. И., Агафонов А. А. 
МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E–mail: agafonov.12345@mail.ru 

В работе представлены результаты экспериментального исследования влияния 
деформации растяжения на особенности распространения упругих волн в клине. Де-
формация растяжения создавалась силой, приложенной параллельно ребру клина. В 
клине распространяются изгибные упругие волны, локализованные у ребра клина на 
расстоянии нескольких длин волн [1]. В клине в зависимости от угла раскрыва θ могут 
распространяться несколько мод клиновых волн. Определению скорости мод клиновых 
волн в клиньях различной геометрии посвящен ряд работ как теоретических, так и экс-
периментальных [2–5].  

В случае простейшей геометрии клина, для оценки скорости клиновой волны 
Лагасс предложил следующую эмпирическую формулу [4]: 

 
где СR — скорость поверхностной волны Рэлея в материале клина, n — номер моды 
клиновой волны. Условие распространения моды с номером n выглядит так: n·θ < π/2. 

Были также получены и более точные формулы для определения скорости упру-
гих волн в клине, изготовленном из изотропного материала, в которые входит номер 
моды, угол клина, и модули упругости [2]. Среди свойств клиновых волн была отмече-
на их сравнительно низкая скорость распространения [1, 2]. 

Выполнены работы по исследованию влияния различных типов геометрических 
дефектов клина на распространение клиновых волн — торцов, усечений вершины, вы-
емок, неоднородностей [6,7].  

Одним из важных результатов статьи В. В Крылова и Д. Ф Паркера по исследо-
ванию нелинейных свойств клиновых волн, было заключение об отсутствии генерации 
второй гармоники при распространении клиновой волны, в случае идеального (безде-
фектного) изотропного клина [8]. 

Для проведения экспериментальных исследований из поликристаллического 
сплава Д16 был изготовлен образец клина длиной 10 см с углом раскрыва 44 градуса. 
При изготовлении образца в нём возникли остаточные упругие напряжения и микро-
трещины.  

Экспериментальная установка состоит из автоматизированной ультразвуковой 
системы Ritec RAM-5000 SNAP SYSTEM и системы для приложения к исследуемому 
образцу контролируемой силы, создающую в клине статическую деформации растяже-
ния. Величина этой силы измерялась специальным датчиком. Система Ritec RAM-5000 
SNAP SYSTEM позволяет генерировать и регистрировать клиновые волны в образце и 
измерять их амплитуду и скорость в зависимости от амплитуды зондирующего сигнала 
и статической деформации клина. Информация об измеренных параметрах упругой 
клиновой волны в исследуемом образце и величине приложенной к нему силы посту-
пала в персональный компьютер для математической обработки экспериментальных 
результатов и их хранения. 
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При изменении давления измерялась амплитуда и фаза клиновой волны. По экс-
периментальным данным были построены зависимости изменения поглощения и ско-
рости клиновой волны от давления, приложенного к образцу. Полученные зависимости 
приведены на рисунках 1 и 2. 

 
Рис 1, 2. Зависимости изменения поглощения и относительного изменения фазовой скорости от при-
ложенного давления. Давление взято по модулю. Чёрный квадратный маркер (■) соответствует точ-
кам, полученным при увеличении деформирующего давления, а круглый серый маркер (●) — точкам, 
полученным при уменьшении деформирующего давления. 

 
Обнаружено линейное изменение скорости и увеличение поглощения клиновой 

волны при увеличении деформации растяжения. Коэффициент наклона для зависимо-
сти изменения скорости от давления, полученный методом наименьших квадратов: -
4,53·10-5 МПа-1. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 14–02–00288. 
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В настоящее время актуальны задачи геологоразведки шельфовых зон северных 
морей, связанные с поиском углеводородного сырья. Данные акватории мелководные, 
поэтому в их изучении неприменима глубоководная теория распространения звука. 
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Становятся существенными граничные условия, тип дна и возможное наличие обледе-
нения на поверхности, которые сильно влияют на звуковое поле.  

Так как проведение натурного эксперимента в шельфовой зоне затруднительно в 
связи с суровыми погодными условиями и дороговизной, было принято решение поста-
вить натурный эксперимент по излучению и приему звукового сигнала в мелком водо-
еме в Московской области. Ниже приведены результаты, полученные при обработке 
данных этого эксперимента. 

Водоем, где был постав-
лен эксперимент, имеет прямо-
угольную форму шириной 20 м 
и длиной 300 м, находится в за-
болоченной области. В течение 
эксперимента излучался линей-
но частотно модулированный 
(ЛЧМ) сигнал с периодом 10 
сек, частотный диапазон соста-
вил от 100 Гц до 10 кГц. Прием 
сигнала производился с помо-
щью одиночного гидрофона в 9 
точках водоема на расстояниях 
от 0.5 до 116 м от излучателя. 

С помощью корреляци-
онной обработки сигнала были 
получены дисперсионные ха-
рактеристики водоема. По виду 

частотной зависимости групповой скорости частотных компонент сигнала от частоты и 
по наблюдаемому значению частоты отсечки было сделано предположение, что дно 
водоема акустически мягкое.  

Так как запись сигнала производилась на различных расстояниях от источника 
сигнала, оказалось возможным определить коэффициент затухания звука в водоеме в 
зависимости от частоты. На больших расстояниях от источника амплитуда шумов ста-
новится сравнимой или даже может превосходить амплитуду полезного сигнала, по-
этому для определения зависимости коэффициента затухания акустического сигнала 
был использован метод максимального правдоподобия. С учетом цилиндрической рас-
ходимости первой моды и затухания амплитуда сигнала в n -ой точке приема для каж-
дой частоты может быть выражена через спектр излучаемого сигнала )(ωS , и шума 

)(ωN : )()exp()()( ω+α−ωβ=ω NrrSA nnn , где β  — некоторый коэффициент, 
имеющий размерность м , nr  — расстояние до точки приема. Полагая шум гауссовым 
с дисперсией 2σ , можно записать условную вероятность того, что коэффициент зату-
хания на частоте ω  равен )(ωα :  
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где функция ),( βαL  от параметров α  и β  является функцией правдоподобия. Макси-
мум функции на каждой частоте достигается при наиболее вероятном значении коэф-
фициента затухания α . Численное решение уравнения дает зависимость коэффициента 
затухания от частоты (рис. 1).  

Тщательное изучение спектрограммы позволило выявить наличие отражения 
сигнала от береговых стенок. Таким образом, в точке приема имеется запись прямого 
сигнала и сигнала, отраженного от границы с неизвестным импедансом. Обладая дан-

Рис. 1 
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ными о характере затухания сигнала и плотности стенок водоема, с помощью формул 
Френеля была рассчитана скорость звука в грунте водоема. Полученное значение ско-
рости звука составило 1045±185 м/с, что может быть следствием загазованности водо-
ема.  

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 16–29–02097 офи_м, РФФИ 
№ 15–05–01183а, гранта Президента РФ НШ-7062.2016.2. 
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Рассмотрен метод построения оптического изображения с помощью феррофлю-
идной ячейки пространственной структуры распределения напряженности магнитного 
поля. Результаты экспериментальных исследований показали, что предлагаемый метод 
позволяет определять в реальном времени, кроме структуры силовых линий, неодно-
родность и направление магнитного поля.  

При использовании в магнитных системах шимов [4] для увеличения плотности 
силовых линий в зазоре между полюсами и их количества, которые параллельны друг 
другу по всей длине зазора магнитной системы, применение магнитных частиц затруд-
нено. Так как силовые линии располагаются на очень близком расстоянии друг от друга 
и частицы образуют единую массу. Особенно, если расстояние между полюсами не 
превышает 10 см [2, 4]. 

Одним из возможных решений этой задачи — применение коллоидного раство-
ра ферромагнитных наночастиц, размещенного в стеклянном герметичном объеме 
(феррофлюидная ячейка). Использование ферромагнитных частиц малых размеров в 
растворах специальных жидкостей позволяет устранить эффект их слипания с образо-
ванием крупных сгустков при высокой плотности силовых линий (не приводит искаже-
ний наблюдаемой картины распределения линий). Для этого феррофлюидная ячейка 
помещается в исследуемое магнитное поле. На ячейку подается лазерное излучение с 
разведённым лучом. Цифровая фотокамера регистрирует излучение, прошедшее через 
ячейку, либо отраженное от неё. Под действием магнитного поля ферромагнитные час-
тицы намагничиваются и выстраиваются по силовым линиям поля. Для падающего на 
ячейку излучения в ней образуется подобие дифракционной решетки с периодом, зави-
сящим от плотности силовых линий. На рис. 1 в качестве примера представлены реги-
стрируемые фотокамерой изображения лазерного излучения, прошедшего через ячейку. 
Ячейка, изготовлена из коллоидного раствора в воде однодоменных наночастиц магне-
тита (объемная концентрация 0.027) с поверхостно-активным веществом — керосин. 

Полученные изображения на фотокамере обрабатываются с помощью специали-
зированных вычислительных программ. На изготовленных в настоящее время ферро-
флюидных ячейках можно определять изменение направления магнитного поля на 
1 градус с погрешностью 1 %. 
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                        а)                                                         б)                                                              с) 
Рис. 1 Дифракционная картина лазерного излучения: а) – в магнитном поле лаборатории; б) и с) при 
различных направлениях внешнего магнитного поля, действующего на ячейку. 
 

Анализ экспериментальных результатов, подтверждает возможность исследова-
ния силовых линий магнитного поля предлагаемым методом, а также определения по 
регистрируемому изображению параметров поля. Но проведенные эксперименты, пока-
зали, что требуется совершенствование конструкции феррофлюидной ячейки, а также 
разработка новых коллоидных растворов. Особенно, это актуально, в случае использо-
вания визуализатора для исследования силовых линий геомагнитного поля в магнито-
сфере при воздействии на неё солнечного ветра. Процессы, происходящие в результате 
этого воздействия, вызывают на Земле магнитные бури, северное сияние и т.д.    
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КРУТИЛЬНЫХ ВОЛН НА ИХ СКОРОСТЬ В ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ МЕДИ 

Асеев Е. М., Хегай С. С., Кокшайский А. И. 
МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E–mail: aseevgenij@yandex.ru 

Как известно, поликристаллические металлы вследствие наличия в них мезо-
масштабной дефектной структуры выявляют нелинейное упругое поведение даже при 
относительно слабых внешних воздействиях [1–4]. Нелинейность, обусловленная де-
фектной структурой, обычно называется структурной, или неклассической, причем она 
на несколько порядков превосходит т.н. физическую нелинейность, связанную с ангар-
монизмом кристаллической решетки [2]. Проявления структурной упругой нелинейно-
сти в поликристаллических металлах ранее экспериментально исследовались в основ-
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ном для продольных и сдвиговых волн [5–7]. В то же время, на наш взгляд, представля-
ет интерес применение и других типов волн, в частности, крутильных, поскольку это 
может расширить понимание механизмом структурной нелинейности.   

В настоящей работе представлены результаты экспериментального исследова-
ния зависимости относительного изменения скорости упругих крутильных волн от ам-
плитуды волны (т.н. быстрой динамики) в поликристаллической меди. Исследуемый 
образец был изготовлен из цилиндрического прутка промышленного поликристалличе-
ского сплава меди без его дополнительной тепловой или механической обработки. 
Плотность образца составляла 8900 кг/м3. Он  имел форму цилиндра длиной 135 мм и 
диаметром 11,6 мм. Возбуждение крутильных колебаний производилось двумя парами 
продольных преобразователей, закрепленных на параллельных фасках, вырезанных 
вдоль боковых поверхностей цилиндра в верхней части образца.  

Измерения производились двумя методами: методом нелинейного резонанса и 
эхо-импульсным методом в двух частотных диапазонах (до 100 кГц и выше 100 кГц со-
ответственно). Первый метод заключается в измерении зависимости относительного 
изменения собственной частоты образца от амплитуды возбуждающего сигнала. При 
этом величина сдвига частоты пропорциональна акустической нелинейности в иссле-
дуемом материале, а направление сдвига (его увеличение или уменьшение) частоты по-
зволяет определить ее знак [1]. Методика измерений в этом случае заключается в изме-
рении серии амплитудно-частотных характеристик исследуемого образца в зависимо-
сти от амплитуды электрического сигнала, подаваемого на излучающий преобразова-
тель. Экспериментальная установка, реализующая резонансный метод, состояла из 
синхронного детектора SR850 фирмы Stanford Research System со встроенным генера-
тором сигналов, а также усилителя мощности и осциллографа для контроля уровня по-
даваемого на излучающий преобразователь сигнала. Эхо-импульсный метод позволяет 
определить амплитуду и фазу принимаемого сигнала и рассчитать относительное изме-
нение скорости волны и коэффициент затухания. При проведении измерений им-
пульсным методом использовался ультразвуковой  измерительный комплекс на 
основе импульсного приемо-передатчика RPR-4000 фирмы RITEC (USA). По-
скольку для четвертьволнового резонатора V=4Lfn/(2n+1) (где V — скорость волны, 
L — длина образца, fn — резонансная частота, n — номер резонанса), то оба метода не-
сут одинаковую информацию об изменении скорости волны. Измерения непрерывным 
методом производились на частоте 9700 Гц, а импульсным — 102 кГц. 

Результаты экспериментального исследования образца меди обоими методами 
представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. а) Зависимость относительного изменения резонансной частоты от амплитуды возбуждающего 
сигнала при непрерывном возбуждении. б) Зависимость относительного изменения скорости кру-
тильных волн от амплитуды возбуждающего сигнала при импульсном возбуждении. 
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Из сравнения графиков видно, что в обоих случаях (т.е. и на высоких, и на низ-
ких частотах) наблюдается ожидаемое уменьшение скорости крутильных волн одного 
порядка величины. Отметим, что для крутильных волн это изменение примерно в 
3 раза меньше, чем для продольных волн в том же образце: так, для продольных волн 
измеренное в работе [7] относительное изменение частоты составило примерно –0.0047 
в том же диапазоне амплитуд возбуждающего сигнала. Линейность зависимости свиде-
тельствует о присутствии структурной нелинейности исследуемой среды, что вызывает 
интерес к дальнейшему исследованию природы этой нелинейности.  

Работа выполнена при поддержке гранта Российского Научного Фонда (проект 
№ 14–22–00042). 
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ИЗУЧЕНИЕ ЭФФЕКТОВ НАГРЕВА И АКУСТИЧЕСКОЙ КАВИТАЦИИ ПРИ 
ОБЛУЧЕНИИ ВОДНЫХ СУСПЕНЗИЙ КРЕМНИЕВЫХ НАНОЧАСТИЦ 

СФОКУСИРОВАННЫМ УЛЬТРАЗВУКОМ 

Фесенко И.К., Свиридов А.П. 
МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E–mail: ik.fesenko@physics.msu.ru 

Работа посвящена изучению явления акустической кавитации и гипертермиче-
ского эффекта, наблюдаемых при облучении водных суспензий кремниевых наноча-
стиц, в целях дальнейшего использования полученных результатов для проведения 
экспериментов с живыми объектами. 

Изменение температуры  суспензии, в которой распространяется ультразвуко-
вая волна интенсивностью , может быть рассчитано из уравнения теплопроводности: 

         (1) 
где  — коэффициент температуропроводности,  — оператор Лапласа,  
— коэффицент поглощения ультразвука в суспензии,  и  — плотность и удельная 
теплоемкость жидкости.  

Для проведения экспериментов по изучению кавитации и нагрева водных сус-
пензий кремниевых наночастиц была создана установка. В металлический полый ци-
линдр, закрытый с двух сторон звукопрозрачными пленками, заливается исследуемый 
образец суспензии. Кювета помещается в гидробассейн так, что фокус излучателя на-
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ходится внутри цилиндра. На фокусирующий пьезоизлучатель (диаметр — 68 мм, фо-
кусное расстояние — 64 мм), работающий на частоте 2.025 МГц подается в течение 40–
50 сек. периодический сигнал с генератора напряжения, управляемый с помощью про-
граммы, написанной в среде LabView и усиливаемый с помощью усилителя. Ультра-
звуковая волна, прошедшая через кювету, регистрируется с помощью пьезопреобразо-
вателя с резонансной частотой 1 МГц, сигнал с которого подается на осциллограф, с 
помощью которого изучается профиль сигнала. Температура контролируется с помо-
щью двух термопар E-типа толщиной 0.1 мм, одна из которых размещена в фокусе из-
лучателя, а другая у задней стенки цилиндра на расстоянии 5 мм от первой. Сигналы с 
термопар усиливаются и подаются на USB осциллограф. 

Был проведён тестовый эксперимент по нагреву воды и глицерина, в котором 
регистрировались температура и профиль прошедшей через жидкость акустической 
волны. Наблюдение кавитации в фокусе излучателя с частотой 2.025 МГц проводилось 
в воде для нескольких напряжений на излучателе с амплитудами от 18 В до 68 В, что 
соответствовало давлению в фокусе излучателя от 6 атм до 20 атм соответственно. На 
осциллографе выполнялось 
БПФ (использовалось вре-
менное окно Хэмминга, вре-
менная развертка составляла 
10 мкс/дел, длина реализации 
— 10 тыс. точек). На экране 
наблюдался спектр сигнала, 
который регистрировался с 
помощью программы в 
LabView и каждую секунду 
записывался в файл. На рис. 
1 представлена зависимость 
спектральной амплитуды 
субгармоники от времени. 
При напряжении больше 25В 
отчетливо наблюдалось по-
явление субгармоники, что 
сигнализировало о наличии 
процесса кавитации. При 
увеличении напряжения на 
излучателе время появления 
субгармоники сокращалось, а 
также появлялись вторая и 
третья гармоники основной 
частоты, тоже свидетельст-
вующие о наличии кавита-
ции. Измерения нагрева вы-
полнялись в глицерине, по-
скольку коэффициент погло-
щения ультразвука в нем 
значительно выше, и нагрев 
хорошо наблюдался. Измене-
ние температуры, зарегист-
рированные термопарами в 
глицерине, представлено на 
рис. 2. 
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Рис. 1. Измеренная зависимость спектральной амплитуды субгар-
моники от времени при различных давлениях в фокусе излучателя. 

 

 
Рис. 2. Изменение температуры в глицерине после включе-
ния ультразвука. Давление в фокусе составляло 20 атм. Го-
лубым цветом указана термопара в фокусе, оранжевым — у 
дальней стенки. 
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СПОСОБ МОДЕЛИРОВАНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ШАРОВОЙ МОЛНИИ 
С ОКОННЫМИ СТЕКЛАМИ 

Бикмухаметова А. Р. 
МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

e–mail: Akellik95@yandex.ru 

Проблема шаровой молнии (ШМ) 
привлекает внимание в связи с необыч-
ными свойствами этого объекта и спо-
собностью переносить высокую энергию 
— до 1010 Дж/м3. Часто ШМ оказывается 
в закрытых помещениях, проникая туда 
либо через узкие отверстия, значительно 
меньшие ее диаметра, либо через окон-
ные стекла. Объяснение механизмов 
прохождения ШМ через стекла может 
представлять интерес с точки зрения 
технологии взаимодействия выcокоэнер-
гетичных объектов с диэлектриками. 
В [1] описано, как природная ШМ про-
плавила в стекле окна отверстие. Из это-
го можно заключить, что отверстие обра-
зуется благодаря нагреву стекла энерги-
ей ШМ. Имея в распоряжении результа-
ты взаимодействия природной ШМ с 
оконными стеклами (Рис. 1), есть воз-
можность смоделировать аналогичные 
разрушения стекла в лабораторных усло-
виях. При анализе полученных следов, 
можно сделать заключение и о свойствах 
ШМ.  

Анализируя результаты из [2], 
можно утверждать, что воздействие на 
стекло локального нагрева или удара ле-
тящим предметом не приводят к резуль-
татам, аналогичным воздействию на 
стекло природной ШМ. Медленный на-
грев стекла проволочной спиралью по-
зволяет сохранить целым центральный 
круглый диск, однако остальная часть 
стекла растрескивается из-за термона-
пряжений. При быстром нагреве стекла 
лучом лазера [1] происходит деформация 
расплавленной центральной зоны стекла, 
которая снимает напряжение, и радиаль-
ные механические напряжения оказыва-
ются не такими сильными, а стекло во-
круг зоны нагрева остается не разрушен-
ным. Однако центральный диск при этом 
сильно деформируется, что не наблюда-

ется у стеклянных дисков, образованных при воздействии на оконное стекло природ-
ными ШМ. Удар по стеклу твёрдым предметом приводит к тому, что стекло вокруг от-
верстия остаётся нетронутым, и вероятность того, что стекло останется целым, возрас-

 

 
Рис.  1. Результаты взаимодействия природной 
ШМ с оконными стеклами 
 

 
Рис.  2. Принципиальная схема установки 

 
Рис.  3.  Фотография созданной установки
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тает при уменьшении массы этого предмета и увеличении его скорости, но центральная 
часть всегда рассыпается на мелкие осколки. 

Целью настоящей работы является проверка выводов [2], предполагающих вы-
полнение нескольких условий: ШМ должна обладать минимальным запасом энергии 
порядка 20–100 кДж, который затрачивается на нагрев стекла, и эта энергия передаётся 
стеклу за промежуток времени (5–10 с), при этом мощность, выделяемая ШМ, не 
меньше 2–20 кВт.  

Для реализации этих условий нами создана установка, в которой используется 
импульсный ток батареи конденсаторов, тип K41U-7(0675) ёмкостью 100 мкФ, прохо-
дящий через прижатую к стеклу нихромовую спираль, длиной 480 мм и диаметром 
1.4 мм. Максимальное напряжение высоковольтного источника 5кВ, время разряда по-
рядка 3 мкс. На рис. 2 представлена схема установки, а на рис. 3 ее фотография.  

Проведены предварительные эксперименты по нагреву спирали и ее воздейст-
вию на стекло. 
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РАЗРАБОТКА И СНЯТИЕ ХАРАКТЕРИСТИК УСТРОЙСТВА НА ОСНОВЕ 
СИНХРОННОГО ДЕТЕКТИРОВАНИЯ 

Световидов А.А., Насертдинов Р.Р., Исаева А.Г., 
Кириллов Р.С., Петровнин К.В. 

Казанский (Приволжский) федеральный университет, Казань, Россия 
E-mail: andreysvetovidov@mail.ru 

Синхронное детектирование является одним из наиболее эффективных методов 
выделения информационной составляющей из принятого сигнала на фоне помех. По 
этой причине было собрано устройство, предназначенное для изучения принципов де-
модуляции сигнала с помощью синхронного детектора в рамках лабораторных работ по 
курсу статистической радиофизики. 

Устройство представ-
ляет из себя учебный стенд — 
плату, включающую в себя та-
кие функциональные блоки, 
как аналоговый и цифровой 
фазовращатели, смеситель 
сигналов и систему согласова-
ния уровней. Стенд адаптиро-
ван для работы совместно с 
платформой NI ELVIS II, с 
помощью которого произво-
дится управление стендом, 
аналого-цифровое и цифро-
аналоговое преобразование 
сигналов. 

Был проведен анализ характеристик одного звена аналогового фазовращателя 
изготовленного стенда и аналогичного звена, входящего в состав платы-тренажера 
Emona DATEx, которая в настоящий момент используется для проведения лаборатор-
ных работ в лаборатории статистической радиофизики Института физики КФУ. 

 
Рис. 1. Зависимость вносимого изменения фазы фазовраща-
теля от значений отсчёта цифрового потенциометра (мак-
симальные, минимальные и средние значения). 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ КРУТИЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
ПО МОДУЛЮ СДВИГА И КОЭФФИЦИЕНТУ ГИСТЕРЕЗИСНЫХ ПОТЕРЬ 

Самсонов Д. А. 
МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E–mail: samson.samson.samson@gmail.com 

Диссипативные процессы в колебательных системах относятся к одному из дес-
табилизирующих факторов. В идеальном случае остаётся единственный канал дисси-
пации энергии, обусловленный рассеянием энергии при деформациях упругого элемен-
та вследствие несовершенства его упругости. В микрообъёмах материала происходит 
пластическая деформация. Она ведёт к необратимым потерям запасённой энергии ос-
циллятора. Степень несовершенства упругости материала формально характеризуется 
коэффициентом гистерезисных потерь C . Он определяет постоянную долю диссипи-
руемой энергии от всей работы, затраченной на деформирование материала. Независи-
мость гистерезисных потерь от скорости деформации упрощает рассмотрение системы. 

Момент инерции шарового груза диаметром d  и массой M  

10
MdJ = .       

Жёсткость нити подвеса с модулем сдвига G , диаметром нd , длиной L  

L
πGd

=κ н

32

4

.       

Период крутильных колебаний 

κ
π JT 2= .       

Ограниченная коэффициентом гистерезисных потерь C  в нити подвеса доброт-
ность крутильной системы 

C
π=Q2 .       

Ограниченная трением шарового груза диаметром d  о воздух с вязкостью μ  
добротность крутильной системы с периодом колебаний T  

30 4πqμd
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⎞
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⎝
⎛

T
+=q 100ln1 .   

Добротность крутильной системы 
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=Q .      

При закручивании на угол ϕ  относительная деформация нити 

L
d

=ξ нϕ
.       

Постоянная времени крутильных колебаний 

π
TQ=τ 1 .       
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По модулю сдвига можно рассчитать модуль Юнга 
( )Gν+=E 12 ,       

где ν  — коэффициент Пуассона. 
Жёсткость нити сечением s  на удлинение 

L
Es=k1 .       

Тогда частота продольных колебаний 

LM
Es

π
=f

2
1

1 .      

Постоянная времени продольных колебаний струны 

1

2
1 πf

Q=τ .       

Частота струнных колебаний ( нρ  — плотность материала нити) 

нsρL
Mg=f 22 2

1 .      

Жёсткость нити при струнных колебаниях 

L
Mgπ=k

2

2 .       

Постоянная времени струнных колебаний 

2

2
2 πf

Q=τ .       

Расстояние от верхней точки крепления нити до центра масс шаровых грузов ос-
тавляет величину 

2
d+dL+L=Lk ,       

где dL  — расстояние от нижнего зажима нити длиной L  до поверхности груза диамет-
ром d . Жёсткость крутильной системы при качаниях 

kk MgL=κ .       
Период качаний 

k

k
k

JML
T

κ
π

+
=

2

2
.      

Добротность качаний 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

k
k

k

T
+gLdμ

Mgπ=Q
100ln124

.     

Время релаксации качаний 
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Расчёт добротности крутильных систем позволяют проводить оперативные 
оценки коэффициента гистерезисных потерь на широком круге материалов. Вязкое 
трение о воздух ограничивает возможности такого метода. При равномерном вращении 
шарового тела в воздушной среде такие потери рассчитываются строго. В режиме ко-
лебаний рассчитать потери значительно сложнее. В данной работе приведена оценоч-
ная формула для расчёта потерь о воздух. 



 

 

АНИЗОТРОПИЯ ПАРАМЕТРОВ ПОРЯДКА В СВЕРХПРОВОДЯЩЕМ 
ПНИКТИДЕ Ba-122, ОПТИМАЛЬНО ДОПИРОВАННОМ НИКЕЛЕМ 

Кузьмичева Т.Е.1,2, Кузьмичев С.А.2 

1 ФИАН им. П.Н. Лебедева РАН, 119991 Москва, Россия 
2 МГУ им. М.В. Ломоносова, 119991 Москва, Россия 

e-mail: kute@sci.lebedev.ru 

Проведены исследования монокристаллов оптимально допированного сверхпрово-
дящего пниктида BaFe1.9Ni0.1As2 с критической температурой TC ≈ 19 K. С помощью 
техники «break-junction» [1] (контакт на микротрещине) в образцах создавались контак-
ты типа сверхпроводник — нормальный металл — сверхпроводник (SnS) с баллистиче-
ским андреевским транспортом [2, 3], а также стопочные контакты SnSn-…-S. В таких 
контактах впервые наблюдался эффект внутренних многократных андреевских отраже-
ний. Эффект проявлялся в избыточном токе на вольтамперной характеристике SnS-
контакта при малых смещениях, а также появлении на спектре динамической проводи-
мости минимумов на смещениях Vn = 2ΔL,S/en (n — натуральное число, ΔL,S — величи-
ны сверхпроводящих щелей) [4, 5]. Метод внутренней андреевской спектроскопии, ос-
нованный на этом эффекте, позволяет напрямую определить объемные величины пара-
метров порядка при любых температурах Т ≤ TC [5]. 
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Рис. 1. Вольтамперная характеристика и спектры 
динамической проводимости SnS-контактов в 
BaFe1.9Ni0.1As2 c TC ≈ 19 K. Андреевские миниму-
мы от большой щели ΔL = 3.2–4.5 мэВ (~ 30 % 
анизотропия в k-пространстве) и от малой щели 
ΔS = 1.2–1.6 мэВ (~ 25 % анизотропия) обозначены 
вертикальными областями. 

Рис. 2. Температурные зависимости экстрему-
мов большой щели (сплошные кружки) и ее 
средней величины (перечеркнутые кружки) и 
малой щели (квадраты). Однозонная БКШ-
функция (штрихпунктирная линия) и резистив-
ный переход образца (ромбы) приведены для 
сравнения. Сплошные линии соответствуют 
теоретическим ΔL,S(T), построенным на основе 
уравнений Москаленко и Сула. 

 

СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ И ЭЛЕКТРОННЫЕ 
СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ ТЕЛ 
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На dI(V)/dV-спектрах SnS-контактов наблюдались дублетные минимумы, соответ-
ствующие двум анизотропным параметрам порядка (рис. 1). При Т = 4.2 K были опре-
делены величины большой щели ΔL = 3.2–4.5 мэВ (~ 30 % анизотропия в k-
пространстве) и малой щели ΔS = 1.2–1.6 мэВ (~ 25 % анизотропия). Оба параметра по-
рядка не имеют точек нулей в угловом распределении в k-пространстве. Полученные 
амплитуды щелей воспроизводятся, не зависят от геометрии контакта и количества 
контактов в стопке. 

Получены температурные зависимости экстремумов большой щели и малой щели 
(рис. 2), а также величины анизотропии большой щели вплоть до ТС

local. Оба параметра 
порядка обращаются в ноль при общей критической температуре ТСlocal, в то время как 
анизотропия ΔL меняется в пределах 30–34 %. Экспериментальные ΔL,S(T) отклоняются 
от однозонной БКШ-образной функции, в то же время соответствуют теоретическим 
зависимостям, рассчитанным на основе уравнений Москаленко и Сула [6] для случая 
относительно слабого межзонного взаимодействия. Характеристическое отношение 
БКШ для среднего значения большой щели 2ΔL

mean/kBTC
local ≈ 4.8 превосходит БКШ-

предел слабой связи 3.52, что является следствием сильного электрон-бозонного взаи-
модействия в зонах с большой щелью. 

Авторы благодарят В.М. Пудалова, M. Abdel-Hafiez, Y.C. Chen за полезные обсуж-
дения и предоставленные образцы. 
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В последние 10 лет технология и разработки светодиодов (СД) коротковолновой 
части спектра (ультрафиолетовых (УФ) и фиолетовых) развивались быстрыми темпами. 
Исследования были направлены как на продвижение в более коротковолновую область, 
так и на увеличение мощности излучения этих СД. На кафедре полупроводников про-
водились исследования УФ СД совместно с сотрудниками отечественной фирмы «Оп-
тэл» [1], которые недавно разработали УФ повышенной мощности [2]. В настоящей ра-
боте проведены подробные исследования люминесцентных и электрических свойств 
этих диодов.  

Для исследования вольтамперных характеристик была разработана программа ком-
пьютерного управления источником питания, амперметром и вольтметром. Для спек-
тральных измерений использовалась автоматизированная установка на основе моно-
хроматора МДР-12. Образцы СД повышенной мощности были разработаны из кристал-
лов фирмы SemiLEDs на основе p-n- гетероструктур типа InGalN/AlGaN/GaN с разме-
рами 2,09×2,09 мм2 (размеры p-n-гетероперехода 1,93×1,93 мм2). 

Спектры излучения УФ диодов имели максимумы при 3,18 эВ, фиолетовых диодов 
— при 3,05 эВ. Были обнаружены дополнительные спектральные полосы в длинновол-
новой области: вблизи 2,22 эВ для УФ и вблизи 2,15 эВ для фиолетовых диодов. Спек-
тры были измерены в диапазоне токов от 10 до 350 мА. Форма спектров проанализиро-
вана на основе модели двумерных структур с «хвостами» плотности состояний в зонах 
проводимости и валентной. Проведен анализ вольтамперных характеристик, мощности 
излучения и эффективности преобразования энергии в СД. 

Исследования и разработки УФ и фиолетовых диодов повышенной мощности не-
обходимы для многих промышленных применений, использования в медицине и быту. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ, УПРУГИХ И ТЕПЛОВЫХ СВОЙСТВ MGB2 

Неустроева А. В. 
Северо-восточный федеральный университет им. М.К. Аммосова 

В настоящее время исследование сверхпроводимости для разработки моделей и ме-
тодов по получению высокотемпературных сверхпроводников стала особенно актуаль-
ной [1, 2]. Одним из основных моментов при исследовании сверхпровод-никовых 
свойств элементов и металлических соединений является их структурные, электрон-
ные, упругие и тепловые свойства.  

В работе рассматривается кластерная модель Диборида магния (MgB2). Диборид 
Магния имеет слоистую кристаллическую структуру, его характерной особенностью 
является сверхпроводящие свойства 2-го рода. [4]. Размерность кластера: 

[19,38]1 и [19,38]2,  
здесь [19,38] — количество атомов, образующих ребро основания одного слоя класте-
ра, [ ]1 — количество слоев. Для создания начальной структуры, межатомные расстоя-
ния были взяты с результатов работы [3]. 

Расчеты проводились квантово-механическими методами основанными на теории 
функционала плотности (DFT).  

Найдена энергия для фиксированной конфигурации. Проведена оптимизация на-
чальной структуры и расчет частот нормальных колебаний и термодинамических 
свойств молекул. 

Показана зависимость колебательной энергии при различных температурах.  
Научный руководитель: к.т.н. Федоров А.Г. 
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Высокотемпературные сверхпроводники (ВТСП) на основе железа интересны не-

тривиальными физическими свойствами. Среди них выделяется семейство 11 (FeSe) 
обладающие простейшей кристаллической структурой и широким диапазоном крити-
ческой температуры (Тс) от 10 К до 37 К под давлением и до 100 К в монослое селени-
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де железа [1]. В данной работе исследуются особенности пиннинга вихрей монокри-
сталлов FeSe1-xSx, FeSe. Изучение магнитных М(Н) и транспортных свойств монокри-
сталлов FeSe1-xSx, FeSe (R(T), I(V)) проводились в полях до 9 Тл.  

Известно, что поведение критического тока от поля Jc vs.(T/H) зависит от типа и 
силы (Fp) центров пиннинга. Общепринятой моделью для описания типа пиннинга яв-
ляется модель предложенная Дью-Хьзом (ДХ) [2].  

Модель ДХ оценивает силу пиннинга вихрей (Fp)  в зависимости от положения пика 
максимума (hp) кривой нормализованной силы пиннинга  (f = Fp/Fpmax), к нормализо-
ванному верхнему критическому полю (h = H/Hc2), где Fp = Jc*B является силой пин-
нинга.  Согласно теории, кривая скейлинга должна описываться выражением: Fp/Fpmax = 
A hp(1 – h)q, где А — параметр, p, q — подгоночные коэффициенты. В случае hp < 0.5 
наблюдаются сильные центры пиннинга, hp > 0.5 — слабые. 

Для анализа вихревой структуры сверхпроводника используются модели коллек-
тивного пиннинга (КП) [3] и модель вихревого стекла (ВС)[4]. Эти модели описывают 
поведение Jc  в зависимости от активационной энергии вихрей по интерполяционной 
формуле:  

U(Js) = (Uc / m) ((Jc / Js)m – 1),     
где Uc — характеристическая энергия пиннинг, а m — параметр зависящий от типа 
пиннинга. В случае модели ВС m < 1, в КП модели параметр  m имеет значения от –1 
до 1.5. 

На рис. 1а представлен график плотности критического тока (Jс) как функция маг-
нитного поля монокристалла FeSe0.91S0.09. Первый линейный участок (I) согласно [5] 
связан с режимом пиннинга одиночных вихрей, он достаточно небольшой менее 0.1 Тл 
при низких температурах. Степенной режим зависимости (II) реализован в промежутке 
температур 0.1< h <0.8. В более высоких полях h > 0.9 наблюдается режим коллектив-
ного пиннинга (III). Стоит отметить появление фиш-теил эффекта при низких темпера-
турах (а) и в отличие от родительского соединения FeSe возникает пик-эффект (b), ко-
торый, возможно связан с появлением многочисленных слабых центров пиннинга. На 
этот факт указывают дополнительные транспортные измерения Jc в соединении 
FeSe1–xSx, выявившие насыщение плотности критического тока в низких полях (менее 
0.1 Тл) при температурах ниже 4 К. 

 
                                           а                                                                                             б 

Рис. 1. a) Кривые зависимости плотности критического тока при различных температурах в полях до 
9Тл соединения FeSe0.91S0.09 (слева) б) График нормализованной сила пиннинга и нормализованного 
магнитного поля соединения FeSe0.91S0.09 (справа).  
 
На Рис. 1б представлена зависимость f = Fp/Fpmax от h=H/Hc2 для монокристалла  

FeSe0.91S0.09 в интервале температур от 2 до 8 К в ориентации поля H//c. Как видно из 
графика наблюдается скейлинг при температурах до 4 К, hp = 0.28, что свидетельствует 
о наличие сильных точечных дефектов. При понижении температуры проявляется вто-
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рой пик (hp = 0.75), что можно интерпретировать согласно модельному представлению 
Дью-Хьюза как появление новых слабых центров пиннинга.  

Полученные результаты указывают на возможность сосуществования и конкурен-
ции различных механизмов пиннинга в соединениях FeSe1-xSx, вследствие возникаю-
щих при легировании серой дефектов, в отличие от родительского соединения FeSe на-
блюдается пик эффект. Транспортные измерения косвенно поддерживают данное ут-
верждение, показываю быстрое насыщение Jc при снижении температуры ниже 4К.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ (16–32–00663). 
Автор выражает благодарность научному руководителю Ельцеву Ю. Ф. 
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SPIN-CHARGE COMPETITION IN A MODEL CUPRATE 
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The fascinating issue of an intertwining effect between bulk superconductivity and static 
magnetic order in cuprate superconductors has attracted a lot of attention for many years [1]. 
However, the mechanism for such a competition is still unclear at present. Here we present a 
simple model that catches main features of the spin-charge competition in cuprates. We start 
with a minimal model with the on-site Hilbert space reduced to only three effective valence 
centers [CuO4]7-,6-,5-, nominally Cu1+;2+;3+, that we related with the three components of the S 
= 1 pseudo-spin triplet with MS = -1; 0; +1, respectively [2]. Central point of the model im-
plies the occurrence of unconventional on-site quantum superpositions of the three valence 
states characterized by different hole occupation: nh=0,1,2 for Cu1+;2+;3+ centers, respectively, 
and different conventional spin: s=1/2 for Cu2+ center and s=0 for Cu1+;3+ centers. Conven-
tional spin density ( )21ρ iz

s
i S= −   for mixed valence superpositions can vary inbetween 0 and 1 

in accordance with the weight of the Cu2+ center in the superposition. We start with a simpli-
fied model Hamiltonian 

( ) ( )
( )ji

ij
ijjz

ij
iziz

i
iz ssI+SSSS=H ⋅+− ∑∑∑∑ ˆˆˆV ˆμ ˆΔˆ

i

2 ,   

that includes the on-site (Δ) and inter-site (V) charge density-density coupling and conven-
tional Heisenberg spin exchange interaction with effective exchange integral s

jij
s
iij I=I ρρˆ  ,  

where ijI  is the conventional one. Depending on the parameters we arrive at charge order 
(CO), anti-, ferri- or ferro-magnetic (AFM, FIM, FM) phases. Making use of a generalized 
mean-field approximation (MFA) and classical Monte-Carlo technique we have calculated 
different phase diagrams and the temperature dependence of the charge and spin order pa-
rameters for CuO2 plane in a model cuprate under deviation from half-filling due to hole or 
electron doping. An example of our MFA analytical and numerical calculations is shown in 
Fig.1. Here we observe effect of a dramatic change of magnetic properties under relatively 
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minor change of the charge density, the situation that recalls a well known suppression of the 
antiferromagnetic order with doping in cuprates. 
 

 
Figure 1. T-n phase diagram and the temperature behavior of the order parameters at n = 0.1 and n = 0.2. The 
dashed lines correspond to first order transition, the solid ones correspond to second order transition. All the 
parameters in units of I.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ СВОЙСТВ ГЕТЕРОИНТЕРФЕЙСОВ 
НА БАЗЕ ОКСИДОВ ПЕРЕХОДНЫХ МЕТАЛЛОВ 
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С момента открытия высокотемпературной сверхпроводимости большие усилия 
были потрачены на изучение поведения сильно коррелированных электронов в оксидах 
переходных металлов. Различные типы примесей, дефекты кристаллической структу-
ры, внешние электрические и магнитные поля, свет, давление могут служить способами 
управления свойствами данных соединений. Наибольший интерес для изучения пред-
ставляют гетероструктуры — системы, состоящие из двух различных по химическому 
составу оксидов переходных металлов, на гетерогранице которых может образовывать-
ся двумерный электронный газ с высокой подвижностью. Также в процессе роста гете-
роструктуры происходит структурная перестройка, что позволяет наблюдать множест-
во необычных явлений, таких как высокотемпературная сверхпроводимость, сегнето-
магнетизм, колоссальное магнетосопротивление, сегнетоэлектричество. Наиболее изу-
ченными являются гетероинтерфейсы на основе двух диэлектриков — LaAlO3 и SrTiO3, 
в которых 2004 году была обнаружена проводимость [Ohtomo, 2004, pp. 423–426]. 

В рамках настоящей работы с помощью ab-initio расчетов методом теории функ-
ционала плотности [Hohenberg, 1964, p. B864, Kohn, 1965, p. A1133], реализованного в 
программе MedeA-VASP 5.3 [6], решалась задача исследования электронных свойств 
гетероинтерфейса LaAlO3/SrTiO3. В рамках данной работы более подробно рассматри-
вались электронные свойства плёнки LaAlO3 (5.5 элементарных ячеек с поверхностны-
ми слоями AlO2) при различных типах деформации и реконструкции поверхности. Рас-
сматриваемые гетероструктуры представляли собой ограниченную с двух сторон раз-
ным количеством слоев LaAlO3 центральную область SrTiO3 (4.5 слоёв) при наличии 
контакта слоёв TiO2 – (LaO)+. Изучались структурные искажения кислородных октаэд-
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ров в данных гетеросистемах, а также их электронные свойства по характеристике 
плотности состояния. Полученные результаты согласуются с ранее известными [Oh-
tomo, 2004, pp. 423–426, Cossu, 2013, p. 045119, Pentcheva, 2008, p. 205106]. Также были 
обнаружены слои, ответственные за проводимость всей системы. Кроме того, проана-
лизировано влияние кислородных вакансий на проводимость в гетеросистеме. Данные 
результаты согласуются с ранее полученными экспериментальными и теоретическими 
данными.  
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ВЛИЯНИЕ ВНУТРЕННЕЙ СТРУКТУРЫ И ДОПИРОВАНИЯ ВТСП-2 
НА ЗАВИСИМОСТЬ ВЕЛИЧИНЫ КРИТИЧЕСКОГО ТОКА 
ОТ ОРИЕНТАЦИИ ВНЕШНЕГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

Сычугов В. В., Дегтяренко П.Н., Овчаров А.В. 
НИЦ «Курчатовский институт», ЛЭСМ, Москва, Россия 
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Технология создания высокотемпературных сверхпроводящих (ВТСП) керамик по-
стоянно совершенствуется, чтобы удовлетворить растущие потребности исследова-
тельских лабораторий, медицины, энергетики. При этом целью ставится повышение 
транспортных характеристик, удешевление производства для успешной замены низко-
температурных сверхпроводников на ВТСП ленты. Ведутся активные исследования в 
направлении создания сверхпроводящего спая ВТСП лент второго поколения (ВТСП-
2), повышения токонесущей способности ВТСП в высоких магнитных полях. 

Важной технологической характеристикой ВТСП лент является величина критиче-
ского тока, а также её зависимость от ориентации внешнего магнитного поля. Все 
ВТСП ленты из-за своей структуры обладают ярко выраженной анизотропией парамет-
ров, что затрудняет их использование для проектирования устройств, создающих или 
работающих во внешних магнитных полях. По этой причине проводилось исследова-
ние влияния внутренней микроструктуры ВТСП слоя на анизотропную зависимость ве-
личины критического тока во внешних магнитных полях. Для исследования были ото-
браны коммерческие образцы ВТСП-2 лент производства Superpower-Inc и Bruker. Тех-
нологией нанесения ВТСП слоя в ВТСП-2 лентах производства Superpower-Inc являет-
ся осаждение металлорганических соединений из газообразной фазы (MOCVD), в то 
время как для нанесения ВТСП слоя компания Bruker использует импульсный лазер-
ный метод осаждения (PLD). Образец компании Superpower-Inc дополнительно допи-
рован наночастицами BaZrO3. 

В результате экспериментального исследования были получены зависимости вели-
чины критического тока и показателя крутизны вольт-амперной характеристики лент от 
величины и ориентации внешнего магнитного поля. Особенностями образца Super-
power, допированного BZO, и образца Bruker были величины критического тока при 
направлении внешнего магнитного поля вдоль оси-с большие, чем при направлении 
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внешнего магнитного поля вдоль плоскостей ab (Ic(1 T)/Iab(1 T) = 1.88 для образца Su-
perpower и Ic(1 T)/Iab(1 T) = 1.27 для образца Bruker). Данный эффект считается связан-
ным с допированием BZO для образца Superpower и с внутренним пиннигом для образ-
ца Bruker. Для построения аппроксимационных кривых зависимостей критического то-
ка от ориентации внешнего магнитного поля была успешно использована модель, опи-
санная в работе [Hilton]. На просвечивающем электронном микроскопе получены изо-
бражения ВТСП слоя образцов. Показано влияние дефектов, примесных наночастиц и 
иных центров пиннинга на анизотропную зависимость величины критического тока от 
направления внешнего магнитного поля.  
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Сверхпроводимость — явление, при котором ток в проводнике может протекать 
бездиссипативно в связи с квантово-когерентным поведением электронов, которые мо-
гут быть описаны единой волновой функцией [2]. Сверхпроводниками являются не 
только чистые элементы, но и сплавы на их основе, а также интерметаллиды. Если 
обеспечить хороший металлический контакт между сверхпроводником и несверхпро-
водящим материалом, то вблизи такой границы могут возникать экзотические кванто-
вые эффекты.  

Так, например, при контакте сверхпроводник-нормальный металл возникает эффект 
близости, который заключается в проникновении на некоторую глубину нормального 
металла наведенной сверхпроводящей волновой функции. Глубина проникновения оп-
ределяется длиной квантовой когерентности электронов (размер куперовской пары) в 
данном материале. Кроме того, существует обратный эффект близости, который прояв-
ляется в небольшом подавлении сверхпроводимости самого сверхпроводника вблизи 
границы на расстоянии порядка длины когерентности в сверхпроводнике. Более экзо-
тическими объектами исследования являются структуры сверхпроводник-
ферромагнетик и сверхпроводник-топологический изолятор. В системах сверхпровод-
ник-ферромагнетик недавно было обнаружено явление возвратной сверхпроводимости, 
связанное с инверсией, наведенной сверхпроводящей волновой функции в слой ферро-
магнетика [6]. Эффект инверсии также лежал в основе создания джозефсоновского Пи-
контакта [1].  

Система сверхпроводник-топологический изолятор, где топологический изолятор 
— это материал, который в объеме является изолятором, а на поверхности имеет дву-
мерные электронные состояния с высокой подвижностью [4], вызывает большой инте-
рес с точки зрения потенциальной возможности ее использования в квантовых вычис-
лениях. Топологически защищенные 2D системы интересны тем, что в них электроны 
движутся по тонкому поверхностному слою и не рассеиваются на дефектах или от дру-
гих возмущений среды, т.е. могут образовывать очень устойчивые квантовые состоя-
ния, подчиняющиеся неабелевой статистике. 
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В данной работе мы представляем СТМ-СТС исследования электронных свойств 
гибридных структур сверхпроводник-топологический изолятор, где в качестве сверх-
проводника используются островки свинца, напыленные на поверхность Bi2Te3. Ост-
ровки свинца напылялись на поверхность топологического изолятора в условиях сверх-
высокого вакуума со скоростью ~1 Å/мин при комнатной температуре. В процессе на-
пыления на поверхности топологического изолятора сначала образуется смачивающий 
несверхпроводящий аморфный слой свинца толщиной ~1 нм, а затем начинают образо-
вываться островки по механизму Странского-Крастанова. На рис. 1а изображена топо-
графия поверхности после напыления пленки свинца толщиной ~2 нм. Высота остров-
ков при этом варьируется от 2 до 7 нм. После получения топографического изображе-
ния в той же области снимались СТС-карты поверхности с высоким пространственным 
разрешением, при этом амплитуда развертки составляла ±5 мВ. На картах было обна-
ружено неоднородное распределение сверхпроводящей щели, зависящей от толщины 
островка (рис. 1б), которое может быть связано с инверсным эффектом близости от 
подложки, либо размерным эффектом. Исследования в широком диапазоне энергий 
(вплоть до 1 В) не продемонстрировали наличия размерного квантования в островках, 
как это наблюдалось в работе [3], что может свидетельствовать о том, что под остров-
ком сохранился непрерывный спектр топологически защищенных поверхностных со-
стояний кристалла Bi2Te3.  

В то же время между островками сохранился смачивающий аморфный слой свинца, 
на поверхности которого наблюдается однородное распределение наведенной сверх-
проводимости, т.е. наблюдается мини-щель. Это свидетельствует о возможном ано-
мально большом эффекте близости, не свойственном для аналогичных систем, где в ка-
честве подложки используется кремний.   

 
а) 

 
б) 

Рис. 1: а) 3D карта островков свинца на поверхности топологического изолятора Bi2Te3; б) спектр ще-
ли в зависимости от толщины свинцового островка; 
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Целью данной работы является создание нового типа малогабаритных и беспере-
бойных источников питания длительного срока службы (порядка десятков лет). Необ-
ходимость в данных типах источников питания испытывают различные области, такие 
как авиакосмическая, медицинская, геолого-разведывательная, а также техносферная 
безопасность. 

Основной идеей для решения данной задачи, стало использование бета частиц с ма-
лой энергии, для сбора заряда, и дальнейшего преобразования в электрическую раз-
ность потенциалов. Впервые этот способ был описан в 1951 Эринбергом и соавторами. 
Эффект получил название бетавольтаического преобразования энергии. 

Для повышения эффективности была предложена конструкция кремниевого p-i-n 
диода, с напылением на лицевую поверхность радиоизотопа 63Ni. Предполагалось, что 
предложенная структура будет осуществлять сбор бета частиц, испускаемых изотопом, 
с последующей генерацией электронно-дырочных пар в объеме кристалла, которые в 
свою очередь, будут разделяться встроенным p-n переходом, что позволит нам полу-
чить искомую электрическую разность потенциалов. 

Были получены первые образцы кремниевых p-i-n структур на пластинах 5 кОм и 
20 Ом. Под действием источника активностью 2.7 мКи, данные структуры показали 
средние мощности 2,2 нВт и 1.,4 нВт соответственно. Напряжения холостого хода со-
ставили 80–90 мВ и 60–70 мВ соответственно. Это говорит о работоспособности дан-
ных структур, и о возможности дальнейшего развития этого направления, с целью по-
вышения их КПД и электрических параметров. 
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Было разработано полупроводниковое устройство нового типа — солнечный эле-
мент суперконденсатор с ионной зарядкой. Для этого использовалась прямая архитек-
тура солнечного элемента с использованием объемного гетероперехода на основе вы-
сокоэффективного полимера донора — PTB7 (поли[[4,8-бис[(2-
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этилгексил)окси]бензо[1,2-b:4,5-b']дитиофен-2,6-диил][3-флуоро-2-[(2-
этилгексил)карбонил]тиено[3,4-b]тиофендиил]), и акцептора, фуллеренового производ-
ного PCBM ([6,6]-Фенилового эфира C61 масляной кислоты). В качестве прозрачного 
электрода- анода использовалось полированное стекло с покрытием ITO , в качестве 
катода применялись слои углеродных нанотрубок(УНТ) с сопротивлением , порядка 
800 Ом*см2

. Для ионной зарядки использовался противоэлектрод  из аналогичных угле-
родных нанотрубок. Зарядка осуществлялась при подаче разности потенциалов между 
катодом и противоэлектродом в интервале от 0 до 2,75 В при смачивании ионной жид-
костью DEME BF4 (N-Диэтил-N-метил-N-(2-метоксиэтил) аммония тетрафторборат). 
Схема солнечного элемента представлена на рис. 1. 

 

а 
 

                                                               б 
 
Рис. 1. Схема гибридного солнечного элемента (а), схема зонной диаграммы при зарядке супер-
конденсатора (б) 

 
Как показано на схеме (рис. 1.) противоэлектрод и катод заряжаются при подаче 

разности потенциалов на затвор (в дальнейшем эта систем из двух электродом будет 
упоминаться, как затвор («Gate» по аналогии с процессами индуцирования зарядов в 
полевых транзисторах), рабочий электрод — отрицательный, противоэлектрод — по-
ложительный по смещению). В результате этого, как показано на диаграмме заряжен-
ного состояния (рис. 1 б), ионы DEME BF4 двигаются по и против поля, соответствен-
но полярности в направления рабочего и противоэлектрода.  

При притяжении положительных ионов на рабочий электрод, индуцируется отри-
цательный заряд электронов в углеродном электроде, образуя кулоновское взаимодей-
ствие между электронами и положительными ионами. Инжектированные таким обра-
зом заряды существенно повышают уровень Ферми УНТ, эффективно n-допируя мате-
риал. При нарастании этого эффекта увеличивается разница работ выхода УНТ и ITO с 

PEDOT: PSS, что увеличивает 
встроенное поле, а значит разделе-
ние экситонов и сбор зарядов в це-
лом. Поэтому изначально наблюда-
ется достаточно малый фототок, ко-
торый увеличивается при нараста-
нии встроенного поля.  

Определено и зафиксировано 
явление допирования углеродных 
нанотрубок (снижение работы вы-
хода) и самого полимера PTB7 при 
увеличении напряжении на затворе с 
пиковым значением эффективности 
при 1,5 В. Изменение ВАХ в дина-
мике представлено на рисунке 2 и 
таблице 1. 

Рис. 2. Выходные характеристики солнечного 
элемента PTB7  с ионным затвором при напряже-
нии до 1,5 В. 
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Таблица 1. Выходные характеристики солнечного элемента PTB7 
с ионным затвором при напряжении до 1,5 В 
Device 

Uoc (V) Jsc (mA/cm2)  FF Efficiency (%) 
R shunt, 
Ohm*cm2 

R series, 
Ohm*cm2 

0, 5 V Gate 0,105 5,078 0,301 0,161 1,08E+03 7,52 
0,75 V Gate 0,246 8,857 0,363 0,793 1,30E+04 8,03 
1,0 V Gate 0,387 10,447 0,401 1,619 8,62E+03 10,08 
1,25 V Gate 0,558 11,465 0,446 2,853 5,11E+03 14,20 
1,5 V Gate 0,688 10,905 0,564 4,233 2,94E+03 7,41 
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Идея элементов с объемным гетеропереходом на основе полимерных смесей [1, 2], 
заключается в распространении границы донор-акцептор на весь объем рабочего слоя. 
Распределенная граница большой площади между областями n- и p-типа существенно 
повышает эффективность диссоциации фотогенерируемых экситонов. Мы распростра-
няем этот принцип в рамках модели на случай бетавольтаических элементов, преобра-
зующих энергию радиоактивного бета-распада в электрическую. Рассматривается рас-
пределенный по объему радиоизотопный или радиолюминесцентный источник в виде 
наночастиц. Предполагается гетеропереход на основе неорганических полупроводни-
ков (например, осажденная тонкая пленка CdS на высокоразвитой поверхности). 

Геометрическую структуру трехмерного гетероперехода реализуем как результат 
спинодального распада двухкомпонентного раствора в рамках подхода Кана-Хилларда. 

Вычисляется среднее значение 0l  и дисперсия случайных расстояний между p- и n-
областями. Рассчитывается эффективность генерации носителей для кубической ячей-

ки со стороной 0l , на границах которой предполагается тонкий (порядка 10 нм) слой 
ОПЗ. Функция генерации для бета-спектра Ni63 представлена в виде 

( )( ) expG x A xα= −  [3]. Вычислена эффективность генерации, она имеет вид 0G l β−∼ . 
Далее моделируется прыжковый транспорт носителей заряда методом Монте-Карло на 
реализациях спинодального распада с экспоненциально распределёнными расстояния-
ми между локализованными состояниями. Вычисляется пройденный путь и время дос-
тижения электрода за счет прыжковой диффузии. Вероятность выживания имеет вид 

0(1 ) exp( )R l αη −− = − . Эффективность бетавольтаического элемента, пропорциональная 
0

0(1 ) lG R l e
αβ −−−− ∼  имеет максимум, соответствующий оптимальному значению 0

optl . В 

работе анализируется зависимость 0
optl  от параметров рекомбинации и плотности рас-

пределения локализованных состояний по энергии. 
Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ 2014/296. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ФОРМИРОВАНИЯ 
ВЫСОКОСЕЛЕКТИВНЫХ ГАЗОЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ 

НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ ПЛЕНОК ZnO 

1Агеев О. А., 1,2Замбург Е. Г., 1Шипулин И. А., 1Чередниченко Д. И. 
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С развитием автоматизации многих сфер деятельности человека значительно воз-
рос спрос на датчики газовых сред. Перспективными материалами для создания газо-
вых сенсоров являются оксиды металлов (ZnO, SnO2, NiO2, TiOx, MgO). Благодаря спе-
цифической электронной конфигурации оксида цинка, позволяющей ему проявлять вы-
сокую газочувствительность, разработка газовых сенсоров на его основе является в по-
следнее время одним из актуальных и активно развивающихся направлений. Однако 
нерешенными остаются проблемы, связанные с портативностью, низкой селективно-
стью, высокой рабочей температурой (400 °С). Основные направления решения этих 
проблем — разработка интегральных мультисенсорных систем на основе массива сен-
соров разного состава. 

Целью работы является исследование процессов формирования наноструктуриро-
ванных пленок ZnO методом импульсного лазерного осаждения, процессов транспорта 
носителей заряда с учетом хемосорбции CO, CO2, CH4 и NO2 на поверхности пленки, и 
разработка технологических путей создания высокоселективных газочувствительных 
мультисенсорных систем. 

При моделировании процессов формирования наноструктурированных пленок ZnO 
методом ИЛО были взяты за основу модели абляции, и дополнительно учтены автомо-
дельность процесса политропного расширения плазменного факела, температура по-
верхности мишени и скорость поверхности абляции мишени ZnO. Установлены зако-
номерности процессов тепломассопереноса при ИЛО ZnO необходимые для моделиро-
вания электрофизических свойств пленках ZnO. На основе моделей проводимости пле-
нок ZnO, вклада различных типов рассеяний носителей заряда была разработана мо-
дель транспорта носителей заряда с учетом процессов рассеивания электронов на аку-
стических и оптических фононах. В качестве аналога для модели хемосорбции молекул 
газа на поверхности наноструктурированных пленок ZnO были использованы матема-
тические модели зависимости газочувствительности пленки SnO2 и дополнительно 
учитывались процессы электронного перехода между уровнями и поверхностные элек-
тронные состояния. 

Результаты оценки толщины пленок ZnO, рабочей температуры и газочувствитель-
ности на анализируемые газы сопоставлялись с экспериментально измеренными пара-
метрами. После уточнения модели определялась толщина пленок ZnO, размер зерен, 
рабочая температура, обеспечивающие максимальную газочувствительность и селек-
тивность на анализируемые газы. Затем, определялось соответствие параметров чувст-
вительного элемента газового сенсора, селективно реагирующего на анализируемый газ 
и технологических параметров ИЛО.  
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Таким образом, проделанные исследования предлагают подход для создания физи-
ко-математической модели формирования наноструктурированных пленок ZnO с оп-
тимальными структурными и электрофизическими свойствами для изготовления высо-
коселективной мультисенсорной системы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ в соответствии с науч-
но-исследовательским проектом № 16–32–00069-Мол_а. 

 
 

ФОРМИРОВАНИЕ НАНОКРИСТАЛЛОВ ГЕРМАНИЯ 
ПУТЕМ НАПРАВЛЕННОГО ОТЖИГА ТОНКИХ ПЛЕНОК GeOX 

Гарахин C.А., Грачев Д.А. 
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Технологические материалы, такие как Si и Ge, в объемном состоянии не позволя-
ют сформировать эффективный излучатель. Однако в нанокристаллическом состоянии 
полупроводниковые материалы IV группы проявляют интенсивную люминесценцию. 
По со сравнению с кремниевыми нанокристаллы (НК) Ge [1] интересны из-за более 
низкой температуры формирования и повышенной стабильности. Использование тон-
ких пленок с НК Ge позволяет удешевить изготовление приборов и производить их на 
гибких подложках. В данной работе предпринята попытка получения и анализа свойств 
систем с массивами НК Ge, полученных путем высокотемпературного отжига тонких 
пленок. 

Исследуемые образцы, представляющие собой пленки GeOx толщиной 40–350 нм, 
получены методом электронно-лучевого испарения в вакууме. Была изготовлена серия 
образцов, отличающихся температурой подложки 35–510 ºС в процессе осаждения. По-
следующий отжиг проводился в диапазоне температур 400–600 ºС в течение 30  мин в 
атмосфере азота. Структурные исследования были выполнены методами ИК-
поглощения и комбинационного рассеяния света. Спектры фотолюминесценции (ФЛ) 
были измерены при комнатной температуре в диапазоне 550–1000нм при накачке 
Nd:YAG лазером. 

В исследуемых структурах по данным спектроскопии ИК-поглощения влияние от-
жига приводит к распаду [2] нестехиометрического субоксида германия на GeO2 и Ge, 
где по данным комбинационного рассеяния света последний кристаллизуется при тем-
пературе выше 500 ºС [3]. На спектрах ФЛ наблюдаются несколько полос свечения при 
1.2, 1.6 и 1.8–2.0 эВ.  

Первая из них, наблюдаемая для пленок, сформированных на холодных подложках 
до 200 ºС, связана с негомогенностью осаждаемых пленок GeOx. Свечение 1.6 эВ часто 
объясняется наличием кислородо-дефицитных центров в GeOx [2, 3]. Последняя, возни-
кающая при температуре плавления германия (600 ºС), по-видимому, связана с люми-
несценцией поверхностных дефектов НК Ge. 
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Квантовые нити — это одномерные электронные системы, где движение электро-
нов резко ограничено в двух направлениях из трех, а вдоль оси нити остается свобод-
ным [1, 2, 4]. Все основные свойства квантовых электронных нитей определяются зако-
ном дисперсии — зависимостью энергии от импульса. Знание спектра позволяет вы-
числить все равновесные свойства системы. Важнейшей характеристикой электронной 
системы является плотность состояний. Мы рассмотрим выражение плотности состоя-
ний квантовой нити с учётом ее температурной зависимости. Температурная зависи-
мость плотности поверхностных состояний на границе раздела полупроводник-
диэлектрик рассмотрена в работе [3]. Было показано, что за счет теплового уширения 
дискретный спектр превращается в непрерывный спектр поверхностных состояний. 
Влияние температуры на термодинамическую плотность состояний квантовой нити 
ещё не исследовано. 

Целью настоящей работы является исследование влияние температуры на термоди-
намическую плотность состояний квантовой нити. 

Рассмотрим теперь, как можно описать влияние теплового уширения на термоди-
намическую плотность состояний. Его учет с помощью GN  функции (т.е. производной 
по энергии от вероятности термической генераций состояний с энергией E ) приведен в 
[3]. Было показано, что температурная зависимость плотности состояний может быть 
описана разложением плотности состояний в ряд по GN-функциям  
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Рассматриваемый интервал энергии minE , maxE   разделяют на равные мелкие части зна-
чении энергий mIEEE /)( minmax −=Δ , тогда EiEi Δ= . Функция (6) при 0→T  превра-
щается в дельта функцию Дирака )( EEi −δ . В пределе 0→ΔE  суммирование (5) мож-
но заменит интегралом. Тогда 
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Построим график температурной зависимости плотности состояний по формуле (8) 
при различных температурах полагая. 

 

 
Рис. 2. Зависимости плотности состояний 1D электронного газа от энергии для различных температур: 
L1 = 10-8м и L2 = 1,5·10-8м. 

 
На основе проведенной работы можно заключить, что температурная зависимость 

плотности состояний кантовой нити обусловлена термическим уширением дискретных 
энергетическим состояний. Термическое уширение состояний может быть описано 
температурной зависимостью вероятности заполнения энергетических уровней. При 
температурах когда тепловая энергия электронов kT гораздо меньше расстояний между 
соседними дискретными уровнями ΔEnl термическое уширение существенно не меняет 
плотность состояний и пики на графиках плотности состояний будут резко выделятся. 
С увеличением температуры за счет термического уширения дискретных уровней пики 
плотности состояний постепенно размываются. При температурах когда kT порядка 
между уровневых расстояний kT ≤ ΔEnl, плотность термодинамических состояний пол-
ностью сглаживаются. Таким образом, термодинамическая плотность состояний элек-
тронов квантовой нити при низких температурах являются осциллирующей функцией 
энергии, при высоких температурах превращается в монотонно растущую функцию 
энергии. 
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Резистивная память на основе нестехиометрического оксида кремния (SiOx-based 
Resistive Random Access Memory, далее просто «SiOx-ReRAM») совместима с кремние-
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вой электроникой, а потому представляет огромный интерес для разработчиков и ис-
следователей энергонезависимых запоминающих устройств (Wang, 2013, 042103). Сре-
ди достоинств SiOx-ReRAM также отметим низкие рабочие напряжения (< 3 В) и высо-
кое отношение сопротивлений в двух логических состояниях (до 105) (Zakharov, 2015, 
113). 

Принцип работы SiOx-ReRAM основан на эффекте обратимого переключения элек-
трической проводимости активного слоя (тонкой плёнки SiOx, где x<2), располагающе-
гося между двумя электродами. Не смотря на широкий спектр имеющихся эксперимен-
тальных данных, механизм эффекта в SiOx остается неясным. До сих пор исследования 
характеристик переключения SiOx-ReRAM проводились при комнатной температуре и 
на сравнительно больших структурах, имеющих топологические размеры более 90 мкм. 

В настоящей работе впервые исследуются субмикронные элементы памяти на ос-
нове нестехиометрического оксида кремния, а также проводится анализ температурных 
зависимостей их электрических характеристик. 

Изготовленные элементы SiOx-ReRAM представляют собой плоские конденсатор-
ные структуры площадью от 0,6×0,6 до 60×60 мкм2. Электроды сформированы магне-
тронным распылением алюминиевой мишени. Активный слой толщиной примерно 20 
нм получен осаждением в плазменном разряде из газовой фазы с использованием мо-
носилана и закиси азота в качестве исходных реагентов. Химический состав активного 
слоя контролировался по спектрам ИК-поглощения и показателю преломления. 

Типичная ВАХ тестовой структуры 
представлена на (рис. 1). Переключе-
ние в высокоомное состояние (стира-
ние) происходит при напряжении при-
мерно 300 мВ. Запись, т.е. переключе-
ние в низкоомное состояние происхо-
дит при напряжениях примерно 1,5 В. 

Анализ зависимости сопротивле-
ния от площади конденсаторной струк-
туры показывает, что диаметр канала 
проводимости в низкоомном состоянии 
не превышает 600 нм. 

Выполнено многократное цикличе-
ское переключение структур SiOx-
ReRAM в диапазоне температур окру-
жающей среды 298–473 К. В результа-

те установлены следующие закономерности: с 
ростом температуры а) сопротивление высоко-
омного состояния увеличивается; б) напряжение 
записи возрастает; в) сопротивление низкоомно-
го состояния меняется слабо; г) параметры про-
цесса стирания, а именно напряжение и ток сла-
бо зависят от температуры. 

Зависимость сопротивления высокоомного 
состояния от температуры процесса стирания в 
аррениусовских координатах аппроксимируется 
прямой линией (рис. 2). Это даёт возможность 
предположить, что стирание — активационный 
процесс. Оценка снизу показывает, что нижний 

предел энергии активации находится на уровне примерно 0,5 эВ. 
Тот факт, что с ростом температуры стирания сопротивление высокоомного со-

стояния становится больше, позволяет также предположить, что стирание обусловлено 
термическим воздействием на центры, образующие канал проводимости. Для верифи-

  
Рис. 1. Типичная ВАХ и конструкция элемента памя-
ти SiOx-ReRAM. 

Рис. 2. Зависимость сопротивления высо-
коомного состояния от температуры про-
цесса стирания в аррениусовских коорди-
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кации такого модельного представления проведены два эксперимента. Первый демон-
стрирует, что низкоомное состояние устойчиво при комнатной температуре (298 К) в 
течение не менее 72 часов. Второй эксперимент показывает, что структуры SiOx-
ReRAM, установленные в низкоомное состояние при комнатной температуре, могут 
произвольно переключаться в высокоомное состояние с вероятностью 0,5 при повыше-
нии температуры до 573 К. 

Таким образом, результаты проведенных экспериментов согласуются с представле-
нием о том, что стирание обусловлено термическим воздействием на центры, обра-
зующие канал проводимости. 
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ИЗУЧЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА НА ПОВЕРХНОСТИ 
ПОЛУПРОВОДНИКА В МОП-ТРАНЗИСТОРАХ НАНОРАЗМЕРНОГО МАСШТАБА 

ПРИ ВВЕДЕНИИ ЕДИНИЧНОГО ЗАРЯДА В ОКСИДНЫЙ СЛОЙ 
ИЛИ НА ГРАНИЦУ ОКСИД-ПОЛУПРОВОДНИК 

Сапаров Х. Ш., Халиллоев М. М., Каримов М. К.  
Ургенчский государственный университет имени аль-Хорезми, 
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В последние десятилетия большое внимание привлекают работы, посвященные 
изучению структур типа металл оксид-полупроводник (МОП)-транзисторы с изолиро-
ванным затвором работающих в подпороговом режиме, так как в таком режиме откры-
ваются возможности работы с ультранизкой мощностью в различных цифровых схе-
мах. В таком режиме из-за очень малости стоковых токов влияние шумов может быт 
значительным [1–3]. В существующих до настоящего времени механизмах объясняю-
щих, появление шумов в МОП-транзисторах связывется влиянием носителей заряда, 
захваченных дефектами в окисном слое, на стоковый ток.  

В последние годы с появлением возможностей получения наномасштабных МОП-
транзисторов, результаты полученные в опытах не совпадают с результатами теории [1, 
2]. В связи с этим является актуальной задачей изучение влияния носителей заряда, 
введенных в окисный слой или на границу окись-полупроводник МОП-транзистора на 
ток стока.  

Для моделирования распределения введенного зарядового поля был использован 
программный пакет TCAD Sentaurus фирмы Synopsys.  В нашем случае мы ограничи-
лись случаем 2-мерного моделирования. В этой работе сравниваются результаты рас-
пределения носителей заряда, образованного на поверхности полупроводника, при вве-
дении единичного заряда в окисный слой и на границу оксид-полупроводник МОП-
транзистора.  

Для оценки влияния единичного заряда предполагается, что в первом случае еди-
ничный положительный заряд распределен в области длиной 2 нм в центре окисного 
слоя, во втором случае же локальный заряд находится на границе оксид-
полупроводник.  

Результаты моделирования показали, что в обоих случаях введения единичного за-
ряда концентрация носителей заряда на поверхности полупроводника, в центральной 
части вдоль канала значительно увеличивается. В случае локализации единичного за-
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ряда на границе раздела этот эффект становится еще заметнее. Это можно объяснить 
тем, что введенный заряд находится ближе к поверхности полупроводника. На основе 
полученного результата можно сделать вывод о том, что величина шума в случае вве-
дение единичного заряда на границе окисный слой-полупроводник значительнее чем в 
случае введения единичного заряда в окисный слой. 
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Гранулированные проводники образуют новый класс искусственных материалов, 
обладающих контролируемыми на наноуровне электронными свойствами, и состоят из 
плотноупакованных гранул размером от нескольких до сотен нанометров. Они пред-
ставляют интерес для практического применения в оптике и оптоэлектронике. Также 
внимание к этим материалам связано с тем, что они являются удобным модельным 
объектом перколяционных систем, свойства которых определяются перестраиваемыми 
взаимосвязанными эффектами беспорядка, кулоновского взаимодействия, электронны-
ми корреляциями и квантовыми явлениями [1, 2]. В таких системах вблизи перколяци-
онного перехода может наблюдаться необычная (логарифмическая) зависимость про-
водимости, объясненная недавно особенностями кулоновского взаимодействия в нано-
гранулированных сплавах [3, 4]: 

σ (T )= a+bln(T ) ,                                (1) 
где T — температура, a и b — некоторые постоянные, зависящие от материала образца. 

В данной работе исследованы температурные зависимости проводимости систем 
(Co84Nb14Ta2)x(Al2O3-y)1-x на основе нестехиометрического диэлектрика Al2O3-y с содер-
жанием ферромагнитного сплава Co84Nb14Ta2 в диапазоне х = 37–56 ат. %. Сопротивле-
ние образцов, измеренное при комнатной температуре, варьировалось в пределах от 
100 до 900 Ом в зависимости от концентрации сплава Co84Nb14Ta2. Вольтамперные ха-
рактеристики исследованных образцов демонстрировали линейный характер. Темпера-
турные зависимости проводимости измерялись в интервале температур: T = 50–300 К. 
Было обнаружено, что в этом температурном интервале зависимости σ(Т) всех иссле-
дуемых образцов удовлетворительно описываются формулой (1). Из анализа темпера-
турных зависимостей проводимости были рассчитаны коэффициенты a  и b . Было ус-
тановлено, что полученные значения коэффициента b  для разных образцов слабо от-
личаются друг от друга. Также установлено, что проводимость исследованных образ-
цов, измеряемая на переменном сигнале, не зависит от частоты в области частот 
5 Гц÷100 кГц. 

Таким образом, можно заключить, что проводимость рассматриваемых систем 
(Co84Nb14Ta2)x(Al2O3-y)1-x с содержанием сплава Co84Nb14Ta2   в диапазоне х = 37–56 ат. % 
могут быть удовлетворительно описаны теорией [3, 4], развитой для гранулированных 
металлов вблизи перехода диэлектрик-металл. 
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Полупроводниковые нанокристаллы с характерными размерами в несколько десят-
ков нанометров и сложным пространственным строением обладают достаточно не-
обычными свойствами электрической проводимости, которые являются следствием 
эффектов туннелирования и размерного квантования энергетического спектра электро-
нов. Среди множества работ по таким нанокристаллам в последнее время проявляется 
большой научный интерес к изучению свойств электрической проводимости разветв-
ленных нанокристаллов-тетраподов как теоретическими, так и экспериментальными 
методами  [2–5]. Наночастицы с формой тетрапода состоят из четырех лучей, соеди-
ненных под тетраэдрическим углом в центральной точке. Нанокристаллы-тетраподы 
могут быть использованы в качестве функционального материала для создания свето-
излучающих диодов, солнечных батарей и одноэлектронных устройств с несколькими 
активными зарядовыми центрами. 

В данной работе теоретически исследованы свойства электрической проводимости 
одиночных нанокристаллов тетраподов CdTe/CdSe [4–5]. Исследование произведено в 
модельной системе подложка, олеиновая кислота, нанокристалл-тетрапод CdTe/CdSe, 
вакуумный барьер, игла сканирующего туннельного микроскопа (СТМ). В которой для 
пропускания электрического тока между подложкой и иглой СТМ задано разность на-
пряжение смещения V. Расчет электрической проводимости был осуществлен метода-
ми самосогласованного поля и матрицы переноса [1]. Этапы расчета включали: расчет 
энергетического профиля модельной системы при заданном напряжении смещения пу-
тем решения уравнения Пуассона и квазиодномерного кинетического уравнения пере-
носа носителей заряда; расчет туннельной прозрачности модельной системы для инте-
ресующего диапазона энергии методом матрицы переноса, расчет зависимости элек-
трической проводимости модельной системы от приложенного напряжения и вольт-
амперных характеристик (ВАХ).  

При проведении расчетов форма резких пиков туннельной прозрачности аппрокси-
мировались полученным в этой работе приближенным выражением, сходным с форму-
лой Брейта-Виггнера. При такой аппроксимации положение численно рассчитанных 
значений туннельной прозрачности модельной структуры в малой энергетической ок-
рестности пика (от 10−6  до 10−14  эВ) описывается линейной зависимостью ln (T )  от 
ln ((E− E peak )

2) , где T — прозрачность структуры. Для расчета электрической прово-
димости модельной структуры была произведена оценка плотности поперечно кванто-
ванных мод в приближении двумерной прямоугольной потенциальной ямы, по площа-
ди совпадающей с площадью ножки. 

В работе произведено исследование зависимости свойств электрической проводи-
мости тетраподов CdTe/CdSe при вариации модельных параметров рассматриваемой 
системы, таких как концентрация носителей заряда в тетраподе, размер ножек, тетраэд-
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рический угол и ширина вакуумного барьера. Установлено, что в нормальных услови-
ях, которые соответствуют реальной экспериментальной  ситуации, концентрация но-
сителей заряда в тетраподе почти не оказывают влияния на форму зависимости элек-
трической проводимости от приложенного напряжения. Тем не менее, увеличение кон-
центрация носителей заряда в 1000 раз по сравнению с нормальной, уже существенно 
изменяет форму зависимости электрической проводимости от приложенного напряже-
ния, что определяется появлением дополнительных кулоновских барьеров в местах 
скопления носителей заряда. 

В результате теоретического исследования свойств электропроводности нанокри-
сталлов-тетраподов CdTe/CdSe были обнаружены характерные особенности на разных 
масштабах напряжений смещения, которые выражаются в наличии резких пиков диф-
ференциальной проводимости и скачкообразном изменении туннельного тока при из-
менении напряжения смещения. Наличие таких разномасштабных особенностей цели-
ком определяется деформацией эффективного энергетического профиля системы и на-
личия в нем локальных туннельных барьеров и потенциальных ям. 

Интересной особенностью ВАХ нанокристалла-тетрапода является наличие сту-
пеньки в районе 4–7В при положительном напряжении смещения. Проводимость мо-
дельной системы при этом напряжении резко падает и дальше медленно возрастает, 
уже без резких мелкомасштабных колебаний. Положение ступеньки зависит от ширин 
вакуумного барьера и туннельного барьера из олеиновой кислоты, а также тетраэдри-
ческого угла. Среди имеющихся экспериментальных ВАХ удалось обнаружить боль-
шое количество экспериментальные кривых с такими характерными ступеньками. 

 

Полученные путем численного расчета зависимости дифференциальной проводи-
мости от напряжения смещения и вольт-амперные характеристики (ВАХ) с хорошей 
степенью точности согласуются с имеющимися экспериментальными данными. Для 
одной выбранной экспериментальных ВАХ произведен фитинг теоретической ВАХ и 
определены параметры наилучшего совпадения. На рис. 1 представлены результаты 
фитинга и показаны параметры наилучшего совпадения. 
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Рис. 1. Фитинг теоретической ВАХ к экс-
периментальной. Пунктирной линией ото-
бражена теоретическая ВАХ, сплошной 
экспериментальная ВАХ. На выноске па-
раметры наилучшего совпадения. 
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В ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ НА ОСНОВЕ НАНОУГЛЕРОДА 

Грушин М. А. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E–mail: ma.grushin@physics.msu.ru 

Работа посвящена изучению эмиссионных и транспортных процессов в гетерост-
руктурах типа метал–окисел–наноуглерод. Исследовались гетероструктуры с различ-
ной толщиной окисла (диэлектрика). Образцы имели следующую структуру: титановая 
пленка (катод), пленка оксида титана и наноуглеродная пленка. Титановая пленка и 
пленка окисла получались магнетронным методом, а наноуглеродная пленка — мето-
дом импульсно-плазменного осаждения. Вольтамперные характеристики (ВАХ) изме-
рялись с помощью интерфейсной 
платы NI PCI-6229, в программной 
среде «LabView». Обработка и 
оформление результатов, проводи-
лись с помощью программы QtiPlot. 
Измерения ВАХ проводились при 
различных температурах и частотах 
развертки. 

Было обнаружено, что для струк-
туры с толстым окислом (20–50 нм) 
характерны ВАХ, которые хорошо 
описываются на основе теории над-
барьерной термоэлектронной эмис-
сии. По ВАХ были определены ос-
новные параметры границы гетерост-
рук-туры Ti-TiO2-C. Для структуры с 
тонким диэлектрическим слоем TiOx 
(5 нм) была обнаружена отрицатель-
ная дифференциальная проводимость 
при комнатной температуре. ВАХ для 
толстого слоя окисла и две ВАХ для тонкого слоя при комнатной температуре с раз-
личными частотами развертки приведены на рисунке 1. 

В работе приводится классификация механизмов электронного транспорта, приво-
дящих к появлению отрицательной дифференциальной проводимости (ОДП), рассмат-
риваются возможные наноструктуры с ОДП. На основе полученных эксперименталь-
ных результатов и теоретического анализа предложен механизм ОДП с участием резо-
нансных состояний в тонком слое TiOx. 
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Рис. 1. ВАХ при комнатной температуре для толстого слоя
оксида (кривая 2), для тонкого слоя оксида с частотой раз-
вертки 0,25 Гц (кривая 1), с частотой развертки 0,5 Гц
(кривая 3). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОПЕРЕЧНОГО СРЕЗА 
ГЕТЕРОНАНОСТРУКТУР Ge/Si И GaAs/Ge  

Сушков А.А., Шенгуров В.Т., Денисов С.А., Чалков В.Ю., Павлов Д.А. 
Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, 

физический факультет, Нижний Новгород, Россия 
E-mail: sushkovartem@gmail.com 

У GaAs и Si расхождение периодов решеток составляет 4 %. В результате на на-
чальной стадии эпитаксии GaAs на Si происходит псевдоморфный рост. Напряжения, 
вызванные рассогласованием параметров решеток, частично релаксируют с образова-
нием различных дефектов вблизи границы раздела слой – подложка, количество кото-
рых определяет качество данных слоев. Разница в коэффициенте термического расши-
рения также способствует образованию большого количества дислокаций и появлению 
трещин в пленке GaAs в процессе ее охлаждения. Плотность дислокаций в пленке GaAs 
достигает велечин 109–1010 см-2 [2]. Все это затрудняет создание оптоэлектронных уст-
ройств на основе гетероструктур GaAs/Si. Эта проблема уже решена путем использова-
ния буферного слоя германия [1, 2], рассогласование параметров решетки которого с 
GaAs составляет 0.07 %. В литературе отмечается, что такой подход позволяет сущест-
венно улучшить качество выращиваемых слоев GaAs на кремнии, хотя оно все еще за-
метно уступает эпитаксиальным слоям GaAs, выращенным на GaAs подложке. Достиг-
нутый уровень качества слоев позволяет создавать на таких структурах полупроводни-
ковые лазеры, характеристики которых пока несколько хуже, чем для лазеров, выра-
щенных на подложке GaAs. Технология выращивания релаксированных слоев Ge на Si 
отработана в Научно-исследовательском физико-техническом институте (НИФТИ) 
ННГУ им. Н.И. Лобачевского и параллельно в Институте физики микроструктур Рос-
сийской академии наук (ИФМ РАН). Им удалось вырастить слой Ge на Si толщиной 
460 нм с плотностью дислокаций 5·105–106 см-2, что на четыре порядка меньше, чем 
плотность дислокаций в пленке GaAs на Si. Этот результат позволил вырастить лазер-
ную гетероструктуру InGaAs/GaAs/AlGaAs с двумя квантовыми ямами [1]. Цель дан-
ной работы состояла в исследовании атомарного строения поперечного среза гетерона-
ноструктур Ge/Si и GaAs/Ge/Si. 

Методом просвечивающей электронной микроскопии высокого разрешения (JEM-
2100F, 200 кВ) были исследованы структуры на подложках Si в виде кристаллических 
слоев Ge и GaAs, с буферным слоем германия, выращенные методами «горячей прово-
локи» и МОС ГФЭ соответственно. 

Исследование поперечного среза гетеронаноструктур Ge/Si показало, что толщина 
дефектного слоя Ge составляла ~ 420 нм, а полная релаксация происходила при толщи-
не порядка 1 мкм. Этот результат сравним с данными, полученными в работе [1]. Таким 
образом, был подтвержден тот факт, что гетероэпитаксиальное наращивание германия 
на кремнии позволяет формировать релаксированные слои Ge, которые можно впо-
следствии использовать как основу для эпитаксии GaAs. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ (МК-
7021.2015.2). 
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В современной научной литературе пристальное внимание уделяется свойствам 
кремниевых наноструктур. Они обладают значительным потенциалом для применения 
в оптоэлектронике и биомедицине (например, для люминесцентной визуализации рако-
вых опухолей in vivo). Это обусловлено тем, что кремниевые нанокристаллы демонст-
рируют эффективную фотолюминесценцию 
(ФЛ), которая была впервые продемонстри-
рована Л. Кэнэмом.  

Основной задачей данной работы являет-
ся изучение кинетики релаксации ФЛ крем-
ниевых нанокристаллов, полученных с по-
мощью метода лазерной абляции кремниевой 
мишени в атмосфере гелия. Примечательно, 
что в отличие от пористого кремния, кинети-
ка релаксации ФЛ которого имеет моноэкс-
поненциальный вид, в исследуемой системе 
наблюдается степенная зависимость  
(рис. 1), причем показатель степени  остает-
ся неизменным в широком диапазоне темпе-
ратур измерения кинетик ФЛ, что свидетель-
ствует о наличии туннелирования в системе.  

Степенные кинетики релаксации ФЛ час-
то связывают с процессами захвата носителей заряда на уровни (ловушки), располо-

женные в окружающей нанокристаллы 
матрице. Авторы [1] объясняют подоб-
ную степенную зависимость захватом 
электронов на равномерно распределен-
ные в аморфной матрице ловушки с оди-
наковой энергией и последующим осво-
бождением электронов. Модельное 
представление об изучаемой системе как 
о хаотично расположенных нанокри-
сталлах кремния в пористой аморфной 
матрице согласуется с данными ПЭМ 
высокого разрешения. 

В данной работе моделирование ки-
нетики основывается на расчете волно-

Рис. 1. Кинетики релаксации ФЛ наночастиц 
кремния, полученных с помощью метода лазерной 
абляции (красный спектр) и пористого кремния 
(черный спектр). 

Рис. 2. Модельный потенциал нанокристалла
и точечного дефекта. 
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вых функций (ВФ) и энергий носителей заряда в рамках модели, согласно которой на-
нокристалл, имеющий размер , представляется в виде потенциальной ямы конеч-
ной глубины , а ловушка, на которую происходит захват носителей заряда, имеет 
вид дельта-образной потенциальной ямы , расположенной на расстоянии от 
нанокристалла (рис. 2).  

Для решения данной задачи был использован метод линейной комби-нации атом-
ных орбиталей (ЛКАО) [2]. Для нахождения ВФ и энергий было решено уравнение 
Шредингера в одноэлектронном приближении с эффективным гамильтонианом  

 где    
Полученное решение объясняет экспериментально обнаруженное уменьшение 

энергии экситона, ограниченного в нанокристалле, в условиях его делокализации с уча-
стием дефектных состояний, вследствие чего спектр ФЛ нанокристаллов кремния сдви-
гается в стороны больших длин волн. С помощью анализа волновых функций носите-
лей заряда в «связывающем» и «разрыхляющем» состояниях рассчитана вероятность их 
туннелирования из нанокристалла на дефект и обратно, которая позволяет объяснить 
полученные в эксперименте степенные кинетики релаксации ФЛ. 

Согласно результатам моделирования, рассматриваемые ансамбли нанокристаллов 
отличаются от нанокристаллов пористого кремния меньшей высотой барьера окру-
жающей их матрицы SiOx, что приводит к эффективной безызлучательной рекомбина-
ции неравновесных носителей заряда и существенному уменьшению их квантового вы-
хода ФЛ. 
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В лаборатории углеродных материа-
лов кафедры физической электроники фи-
зического факультета были получены экс-
периментальные результаты, касающиеся 
получения гетероструктур с толстой и 
тонкой диэлектрической плёнкой и изме-
рения их вольт-амперных характеристик. 

Целью моей работы являлось прове-
дение теоретического анализа этих резуль-
татов и выяснение механизма переноса 
электронов в одинаковых гетерсотрукту-
рах, отличающихся только толщиной оксидного слоя. 

Для описания неидеальной структуры гетероструктуры с толстой плёнкой была ис-
пользована эквивалентная схема в виде последовательно соединённых границы раздела 
полупроводник–диэлектрик, описываемой формулой Ричардсона–Дэшмана с введён-

Рис. 1. Эквивалентная схема гетеро-
структуры.
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ным параметром неидеальности, и 
углеродной плёнки, имеющей по-
стоянное сопротивление. 

Был разработан подход, по-
зволяющий определить такие па-
раметры структуры, как сопро-
тивление плёнки, коэффициент её 
неидеальности и высоту потенци-
ального барьера на границе раз-
дела. Его результаты совпали с 
обработкой, выполненной при 
помощи подхода, описанного в 
работе [1], но не требуют введе-
ния дополнительных функций и 
исходят из различных приближе-
ний. 

Согласно полученным данным, 
высота потенциального барьера на границе раздела металл–диэлектрик составила 

75.0=φ  В, параметр неидеальности n = 2.4, сопротивление слоя R = 14 кОм. 
Для гетероструктуры с тонкой плёнкой оксида титана обнаружен эффект отрица-

тельной дифференциальной проводимости, то есть уменьшение силы тока при увели-
чении прикладываемого напряжения при напряжениях смещения выше 3 В, наблюдает-
ся падение проводимости вплоть до 4.5 В. Следует отметить, что этот эффект наблю-
дался нами при комнатной температуре. Отрицательная дифференциальная проводи-
мость в структурах подобного типа наблюдалась при низких температурах [2]. 

Для объяснения полученных экспериментальных результатов был проведён анализ 
литературы, из которого были определены основополагающие подходы к объяснению 
наблюдаемых результатов. Их можно разделить на 3 типа:  

• Первый подход связан с эффектами, которые наблюдаются при высоких на-
пряжённостях электрического поля. 

• Второй подход — проводимость с участием различных резонансных состоя-
ний в запрещённой зоне 

• Третий подход основан на описании электронного транспорта в полупро-
водниках с неоднородной степенью легирования.  

В нашем случае (структура титан–тонкий слой оксида титана–углерод) наиболее 
вероятным является механизм переноса электронов через дефектные уровни в тонком 
оксиде титана, находящиеся в запрещённой зоне. Нелинейные транспортные свойства 
подобных гетероструктур объясняют следующими эффектами: 

а) Одноэлектронные эффекты [3] 
б) Прыжковая проводимость [4] 
в) Резонансное туннелирование электронов с участием дефектных уровней в 
запрещённой зоне [5] 
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Рис. 2. ВАХ гетероструктуры с толстым слоем диэлектри-
ка и её аппроксимация.
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ НАНОЗАЗОРА В «ПОДВЕШЕННОМ» 
МЕТАЛЛИЧЕСКОМ НАНОПРОВОДЕ С ПОМОЩЬЮ ЭЛЕКТРОМИГРАЦИИ 

Гайдамаченко В.Р., Сапков И.В. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E-mail:1994vg@gmail.com 

Последнее десятилетие наноэлектроника стремительно приближается к созданию 
рабочих элементов размером в десятки и единицы нанометров. Работа на таких мас-
штабах в рамках имеющейся технологии крайне трудоёмка и дорога. Одним из пер-
спективных устройств наноэлектроники следующего поколения может стать одноэлек-
тронный транзистор, работа которого основана на явлении коррелированного туннели-
рования электронов [1].  

Одноэлектронный транзистор — два последовательно включенных туннельных пе-
рехода с расположенным на не туннельном расстоянии от них третьим электродом (за-
твором) — будет работать при комнатной температуре, если суммарная ёмкость такой 
системы, определяемая, в основном, ее размерами, будет предельно мала. На практике 
это требование удовлетворяется помещением в зазор (< 5 нм) между электродами исто-
ка и стока наночастицы или молекулы (в качестве проводящего «острова»).  

Целью данной работы является создание системы «подвешенных» наноэлектродов 
транзистора с необходимым зазором между ними методом электромиграции. Несмотря 
на большую популярность методики электромиграции для получения зазоров [2] влия-
ние теплоотвода через подложку на её ход, насколько известно авторам, эксперимен-
тально не исследовалось. Мы осуществили контролируемую электромиграцию уже 
подвешенного нанопровода, лишенного в разрываемой области какого-либо взаимо-
действия с подложкой.  

Система заготовок будущих наноэлектродов транзистора в виде нанопроводов из 
золота с постепенно уменьшающейся (от 1 мкм до 40–60 нм) шириной была сформиро-
вана на подложке оксида кремния размером 80×80 мкм методами стандартной элек-
тронно-лучевой литографии. Для лучшей адгезии золота к оксиду кремния был исполь-
зован титан (толщина слоя 1 нм). После чистки образцов в плазме кислорода для обес-
печения нависания будущих наноэлектродов транзистора над подложкой проводилось 
жидкостное травление поверхности оксида кремния в 10 % растворе буферизованной 
плавиковой кислоты. В результате подбора параметров были изготовлены подвешен-
ные нанопровода толщиной 18 нм, шириной от 40 нм в самом узком месте. 

Для создания нанозазора шириной 2–5 нм мы воспользовались методом электроми-
грации [3]. Электромиграция — это явление перемещения атомов под влиянием проте-

кания по проводу электрического тока 
большой плотности. Электромиграция 
проводилась по следующей методике: 
на провод подавалось плавно возрас-
тающее напряжение и осуществлялся 
контроль изменения сопротивления 
нанопровода. Как только сопротивле-
ние менялось больше, чем на опреде-
ленную величину, напряжение обну-
лялось и процесс начинался заново. 
Процесс повторялся до тех пор, пока 
сопротивление не увеличивалось до 2 
кОм, соответствующее предельно ма-
лому значению ширины перемычки 
нанопровода. Через некоторое время 
(порядка часа) эта оставшаяся пере-
мычка разрывалась под действием ос-

 
 
Рис. 1. Снимок полученного зазора шириной в 3-4 на-
нометра. 
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таточных механических напряжений в пленке [2] и таким образом возникал нанозазор 
размерами 2–5 нм. 

На снимке с электронного микроскопа (рис. 1) показан типичный вид зазора после 
проведения электромиграции. Тёмным на снимке выглядит оксид кремния, светло-
серыми на снимке выглядят области металла, нависающие над подложкой, и темно-
серыми, те из них, которые остались лежать на оксиде кремния. 

Как мы говорили, отдельной мотивацией для исследования электромиграции имен-
но в таких структурах является поиск ответа на важный, но остававшийся неясным до 
сих пор, вопрос о механизме теплоотвода от места разрыва: пойдет ли электромиграция 
так же, как и для случая структуры, лежащей на подложке [3]. Ответ такой — в основ-
ном, электромиграция идет так же. Вероятно, в указанной системе, теплоотвод через 
подложку не играет большой роли при проведении электромиграции. Такое подвеши-
вание в перспективе должно снимать вопрос о влиянии шумов подложки на этапе из-
мерений системы. 

Таким образом, в данной работе методом электромиграции получены нанозазоры 
величиной 2–5 нм в металлическом нанопроводе, висящем над кремниевой подложкой 
на высоте около 50 нм. При этом экспериментально подтверждено, что отвод тепла, 
выделяющегося при электромиграции, через подложку оказывается несущественным 
для хода электромиграции.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАНОНИТЕЙ КАРБИДА КРЕМНИЯ 
ОПТИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ 

Янситов К.К. 
МГУ имени М.В. Ломоносова,  физический факультет, Москва, Россия 

E-mail: kk.yansitov@physics.msu.ru 

Уникальные физико-химические свойства карбида кремния делают его чрезвычай-
но перспективным для применения в опто- и микроэлектронике [1]. Одним из наиболее 
перспективных методов получения карбида кремния считается его эпитаксия на под-
ложках кремния [2], для которых полностью развита технология производства. 

Наноструктурирование карбида кремния (SiC) позволяет изменить его многие фи-
зические свойства, такие как механическую упругость по сравнению с объемным 
материалом [3]. К другим интересным свойствам наноструктур карбида кремния можно 
отнести наличие автоэлектронной эмиссии, порог и свойства которой сопоставимы с 
тем, что демонстрируют углеродные нанотрубки [4]. Эти и многие другие свойства 
делают наноструктуры карбида кремния крайне привлекательными для исследования. 

В данной работе исследовались наноструктуры SiC, полученные методом твердо-
фазного превращения кремниевых нанонитей. Задачей исследования являлось детекти-
рование оптическими методами наличия кристаллического SiC в исследуемых образ-
цах, определение кристаллической модификации. 

В работе использовались оптические методы комбинационного рассеяния света 
(КРС), отражения в инфракрасном (ИК) диапазоне, генерация второй гармоники. Вы-
полнено математическое моделирование спе-ктров ИК отражения и КРС. 
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В результате исследований образцов оптическими методами было обнаружено на-
личие кристаллической фазы SiC кубической модификации 3C. Полученные изображе-
ния на сканирующем электронном микроскопе показывают, что SiC формируется в ви-
де отдельных нанонитей. Выполненное математическое моделирование позволяет оп-
ределить концентрацию свободных носителей в образовавшихся нанонитях SiC. До-
полнительный оптический метод генерации второй гармоники, зарегистрированный от 

нанонитей, подтверждает данные об 
образовании SiC. Тем самым были 
продемонстрированы достоинства оп-
тических методов регистрации образо-
вавшейся фазы SiC. 

Из рисунка видно, что в результате 
математического моделирования уда-
лось добиться хорошего совпадения 
максимума полосы остаточных лучей 
и характера поведения кривой в облас-
ти малых волновых чисел. Отклонение 
экспериментальных точек от теорети-
ческой зависимости в области боль-
ших волновых чисел можно объяснить 
дополнительным поглощением на хи-
мических связях в этой области. 
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ДРЕЙФ ЗОНДА АТОМНО-СИЛОВОГО МИКРОСКОПА 
ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ TERS–ЭФФЕКТА 

Толкач Н. М. 
Рязанский ГРУ,Рязань, Россия 
E-mail: n.m.tolkach@gmail.com 

Актуальной задачей диагностирования молекулярно-химического состава веществ 
является создание и развитие локальных, неразрушающих методов исследования мате-
риалов, устройств или биообъектов с нанометровым разрешением. Такие исследования 
становятся возможными благодаря эффекту TERS (Tip-enhanced Raman spectroscopy) 
[3]. Суть эффекта состоит в том, что вблизи острия металлического зонда Атомно-
силового микроскопа (АСМ) наблюдается интенсивное усиление Рамановской состав-
ляющей рассеянного света от возбужденных лазером молекул вещества исследуемого 
образца. Получаемые при таких исследованиях спектры Рамановского рассеяния зави-
сят от конкретной молекулярной структуры и представляют собой нечто наподобие 
«отпечатков пальцев» [1], идентифицирующих химические связи и состав молекул. 

Серьезной проблемой при реализации TERS эффекта является совмещение острия 
зонда АСМ микроскопа с центром лазерного пятна и поддержание стабильности такого 
расположения долгое время. В процессе долгого сканирования наблюдается уменьше-
ние интенсивности спектров КРС, вызванное дрейфом зонда АСМ относительно центра 
лазерного пятна. Дрейф связан с нагревом элементов конструкции микроскопа [2], а 

 
 

Рис. 1. Экспериментальный спектр ИК отражения и 
спектр отражения, полученный в результате матема-
тического моделирования. (Чёрные точки — экспе-
риментальные точки, серая сплошная линия — теоре-
тическая зависимость). 
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также неидеальными характеристиками пьезосканера. Нагрев происходит из-за: разо-
гревающего воздействия лазерного излучения на зонд АСМ и исследуемый образец, 
колебания температуры окружающей среды, рассеяния тепла от самого микроскопа. В 
результате дрейфа зонд перемещается по области лазерного пятна, что приводит к не-
желательным колебаниям спектрального сигнала, его деградации и появлению фантом-
ных спектров.  

Для устранения дрейфа предлагается изменять траекторию перемещения зонда 
АСМ микроскопа в соответствии с заранее рассчитанной. В работе были разработаны 
математическая модель и программа для корректировки траектории перемещения зонда 
АСМ, применение которых позволяет улучшить качество, получаемых АСМ сканов, а 
также повысить локальность измерений. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки 
РФ на оборудовании РЦЗМкп РГРТУ. 
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СТРУКТУРНЫЕ И ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГАЛЛУАЗИТНЫХ НАНОТРУБОК 
С ОСАЖДЕННЫМИ НАНОЧАСТИЦАМИ СЕРЕБРА 

Кондакова А.В.1, Куралбаева Г.А.2, Исакулов А.Б.2 
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Галлуазиты (Halloysite) представляют собой слоистый материал, aлюмосиликат 
Al2Si2O5(OH)4, состоящий из нанотрубок диаметром около 5–15 нм и длиной порядка 
долей микрометров. Благодаря своей структуре, данный материал может быть исполь-
зован в качестве наполнителя для различных нанокомпозитов [1]. В ходе проделанной 
работы были исследованы образцы галлуазита без примесей, а также с внедренными 
наночастицами серебра [2]. Образцы снимались на сканирующем электронном микро-
скопе и просвечивающем электронном микроскопе, также сделан рентгеноструктурный 
анализ. На снимках, сделанных просвечивающим электронным микроскопом, наблю-
даются плотное расположение наночастиц серебра на поверхности нанотрубок и хоро-
шая кристалличность частиц. 

Были измерены спектры отражения, пропускания и поглощения в ультрафиолето-
вом, видимом и ближнем инфракрасном диапазонах. Наблюдался плазмонный резонанс 
от наночастиц серебра в области 400–600 нм, положение которого варьировалось с по-
мощью изменения  концентрации серебра, размеров трубок и функционализации их по-
верхности. Возможность плазмонного резонанса в видимом диапазоне позволит ис-
пользовать нанокомпозит при фотовозбуждении в качестве фотокатализатора и анти-
септика. Благодаря иммобилизации наночастиц серебра в нанотрубках высвобождение 
ионов серебра будет более контролируемым.  

Возможность биологического применения композита была доказана в ходе экспе-
римента по уничтожению бактерий E.Coli при освещении их голубым светом. Таким 
образом, галлуазитные нанотрубки с осажденными наночастицами серебра являются 
перспективными для использования в качестве компонента антибактериальных покры-
тий. 
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ВИРТУАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ОСАЖДЕНИЯ 
ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ ПОКРЫТИЙ 

Сятишева Л.Ф 
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Целью исследования: исследование возможности и реализация процесса создания 
виртуальной анимационной модели  осаждения тонкопленочных покрытий. 

Задачи исследования:  
• Изучить историю возникновения  и области применения виртуальной реаль-

ности. 
• Изучить методы осаждения тонкопленочных покрытий применительно к об-

ласти микроэлектроники. 
• Изучить возможность применения виртуальных моделей в экспертных сис-

темах. 
• Создать виртуальные модели процессов осаждения тонкопленочных покры-

тий применительно к области микроэлектроники. 
 
Процессы получения тонкопленочных покрытий получили широкое распростране-

ние при производстве микроэлектронных компонентов. Микроэлектронная промыш-
ленность — одна из наиболее важных и приоритетных отраслей экономики, но к сожа-
лению Российская продукция практически полностью вытеснена из потребительских 
сегментов, она сохраняет конкурентоспособность только в отдельных узких нишах 
профессиональных сегментов. Необходимость подъема и развития в данной области 
определяет решение ряда сложных задач. Одним из направлений является развитие 
обучающей базы, которая способствует более глубокому пониманию и усвоению сути 
технологических процессов, лежащих в основе получения тонкопленочных покрытий. 

В данной работе показано одно из направлений создания виртуальных моделей 
осаждения тонкослойных покрытий. 

Сущность процесса состоит в переводе осаждаемого материала с помощью нагрева 
в парогазовую фазу. Образующийся при этом парогазовый поток в высоком вакууме 
распространяется прямолинейно, так как отсутствует соударение с молекулами оста-
точного газа — длина свободного пробега молекул в остаточном газе на порядок пре-
вышает расстояние от источника до подложки; газ попадает на подложку, поверхность 
которой холоднее источника пара. При этом происходит конденсации и образование 
плёнки.  

Также был построен технологический маршрут производства тонкоплёночной ГИС 
комбинированным методом. 

Технологический маршрут позволяет нам более точно и последовательно просле-
дить процесс производства тонкопленочных ГИС комбинированным методом. 

Структура конденсатора состоит из нескольких слоев различного материала. 
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Конденсаторы являются широко распространенными элементами пленочных мик-
росхем. По конструктивному признаку тонкопленочные конденсаторы (ТПК) можно 
разделить на три группы: однослойные, многослойные и гребенчатые. 

 

 
 

Рис. 1. Термовакуумное испарение. 
 
Процессы получения тонкопленочных покрытий получили широкое распростране-

ние при производстве микроэлектронных компонентов. Микроэлектронная промыш-
ленность — одна из наиболее важных и приоритетных отраслей экономики, но к сожа-
лению Российская продукция практически полностью вытеснена из потребительских 
сегментов, она сохраняет конкурентоспособность только в отдельных узких нишах 
профессиональных сегментов. Необходимость подъема и развития в данной области 
определяет решение ряда сложных задач. Одним из направлений является развитие 
обучающей базы, которая способствует более глубокому пониманию и усвоению сути 
технологических процессов, лежащих в основе получения тонкопленочных покрытий. 

 

 
 

Рис. 2. Технологический маршрут. 
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В результате выполнения работы были решены все поставленные задачи: 
• Изучены исторические аспекты возникновения и области применения вир-

туальной реальности. 
• Изучены методы осаждения тонкопленочных покрытий применительно к 

области микроэлектроники. 
• Рассмотрена возможность применения виртуальных моделей в экспертных 

системах. 
• Созданы виртуальные модели процессов осаждения тонкопленочных покры-

тий применительно к области микроэлектроники. 
 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЭКСПОНИРОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОННОГО РЕЗИСТА AR-P 6200 ИОННЫМ ПУЧКОМ 

ДЛЯ ЛИТОГРАФИИ НАНОРАЗМЕРНЫХ ЗАТВОРОВ ТРАНЗИСТОРОВ 

Лаврентьев К.К., Никольская В.В.  
Национальный исследовательский университет «МИЭТ», 

факультет ЭКТ, Москва, Россия 
E–mail: lavrkk@list.ru 

В настоящее время наноразмерные элементы электронных приборов и схем обычно 
создаются методом проекционной фотолитографии, требующей использования крайне 
дорогостоящих оборудования и фотошаблонов, либо электронной литографии, ско-
рость экспонирования в которой крайне низка. При литографии фокусированным ион-
ным пучком (ФИП) чувствительность резиста возрастает на 2–3 порядка по сравнению 
с электронным лучом вследствие больших удельных потерь энергии ионом, а шаблон 
представляет собой файл и создается с помощью компьютерной программы. Также 
ионная литография превосходит электронную по разрешающей способности ввиду 
крайне малой длины де Бройля ионов и, соответственно, отсутствия дифракционных 
ограничений, и минимизации обратного рассеяния запряженных частиц. Поскольку ма-
териалы, предназначенные специально для ионной литографии, до настоящего времени 
не разработаны, для экспонирования ионным пучком используются электронные рези-
сты. В настоящем исследовании определены контрастность и чувствительность к излу-
чению ионов галлия позитивного электронного резиста AR-P 6200.04, отличающегося 
очень высокими сопротивляемостью к плазмохимическому травлению и скоростью 
экспонирования электронным пучком. 

Для определения чувствительности резиста были проэкспонированы тестовые 
структуры в виде массивов квадратов со стороной 3 мкм и линий шириной менее 
100 нм с возрастающей дозой (ток пучка ионов галлия 1 пА либо 30 пА, энергия пучка 
30 кэВ, расстояние между точками воздействия ионного пучка 25–100 нм). Квадраты 
необходимы для определения оптимальной дозы экспонирования и, соответственно, 
чувствительности, а линии — для определения минимального контролируемого топо-
логического размера. После проявления в проявителе AR 600–546 глубина квадратов и 
ширина линий были измерены методом атомно-силовой микроскопии (АСМ). На осно-
ве анализа АСМ-изображений проявленных структур построена дозовая кривая для ре-
зиста AR-P 6200 (рис. 1, а). Максимальная глубина проявления резиста составляет 
56 нм и ограничена малой длиной пробега ионов в резисте. При малом времени экспо-
нирования глубина проявления резиста возрастает с увеличением дозы, однако при 
дальнейшем увеличении продолжительности воздействия ионного пучка начинает 
убывать вследствие преобладания эффекта полимеризации резиста над разрывом внут-
римолекулярных связей. Для большинства электронных резистов дозовая кривая имеет 
аналогичный вид при экспонировании как электронным [3], так и ионным пучком [1, 
2]. 
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Для нахождения контрастности резиста был рассмотрен квазилинейный участок до-
зовой кривой, построенной в полулогарифмических координатах. Данная безразмерная 
величина определяется по формуле (1) (из [4], D и D0 — максимальная на квазилиней-
ном участке графика и минимальная дозы экспонирования, h и h0 — глубины проявле-
ния при дозах D и D0 соответственно). 

( )
( )( )010

0

log DDd
hhd

=γ                                               (1) 

При применении резиста AR-P 6200 и проявителя AR 600–546, отличающегося в 
сравнении с аналогами более высоким разрешением, но более долгим требуемым вре-
менем экспонирования, чувствительность материала к ионному пучку составила 
12 фКл/мкм2, а контрастность равна 21. 
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Рис. 1. а) дозовая кривая резиста AR-P 6200.04 при экспонировании фокусированным пучком ионов 
галлия; б) Профиль микрорельефа пары металлических линий, созданных методом обратной литогра-
фии и полученный методом АСМ 
 
Методом обратной литографии с применением резиста AR-P 6200 (растворение ре-

зиста осуществлялось в диметилформамиде) созданы протяженные металлические 
прямые линии. Ширина линий, в зависимости от дозы экспонирования и расстояния 
между точками воздействия ионного пучка, составила от 60 до 100 нм. Минимальная 
контролируемая ширина зазора между парными линиями составила менее 50 нм (рис. 1, 
б). 

С применением данной литографической технологии были изготовлены макетные 
образцы транзисторов с высокой подвижностью электронов с наноразмерным затвором 
на основе гетероструктур типа AlN/GaN, выращенных методом молекулярно-лучевой 
эпитаксии (МЛЭ). Испытания изготовленных образцов приборов с длиной затвора 
200 нм показали плотность тока насыщения, равную 938 мА/мм, и удельную крутизну 
более 220 мСм/мм. Характеристики созданных приборов соответствуют уровню миро-
вой электроники на базе нитридов металлов III группы. Полученные результаты лито-
графии демонстрируют возможность создания различных элементов электронных при-
боров и схем с топологическим размером от 50 нм с применением безмасочной ионной 
литографии. 
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МАГНИТООПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА Ми-РЕЗОНАНСНЫХ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
НАНОСТРУКТУР 

Барсукова М.Г. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E–mail: barsukova@nanolab.phys.msu.ru 

Создание наноматериалов с заранее заданными оптическими свойствами является 
одним из важнейших направлений исследований в области нанофотоники. Известные 
плазмонные наноструктуры позволяют локализовать электромагнитное поле в малой 
области пространства, но эффективность их применения ограничена большими поте-
рями на поглощение энергии металлом в диапазоне оптических частот. Для управления 
светом на наноуровне необходимо качественно новое решение данной задачи. Послед-
ние экспериментальные исследования полностью диэлектрических метаматериалов с 
высоким показателем преломления, обладающих сильным резонансным откликом в ви-
димом диапазоне, открывают новые перспективы исследования и изготовления нано-
фотонных устройств [1, 2].  

Целью настоящей работы является теоретическое изучение возможности создания 
метаматериалов, совмещающих в себе преимущества полностью диэлектрических 
структур  и магнитных сред. Одним из способов управления оптическими сигналами 
является приложение магнитного поля [3]. Ожидается, что в области возбуждения ре-
зонансов метаповерхности будет наблюдаться усиление магнито-оптического отклика 
от образца. 

В ходе работы был проведен численный расчет для частиц кремния, имеющих 
форму дисков, с диаметрами 150, 200, 250, 300, 350 нм, и высотами 65 и 120 нм. Для 
каждого набора геометрических параметров дисков были рассчитаны коэффициенты 
прохождения и отражения, определены области возбуждения электрических и магнит-
ных Ми-резонансов. Также были проведены расчеты для многослойных структур, со-
стоящих из диэлектрических дисков с ферромагнитным окружением, помещенных в 
магнитное поле. Для данных структур была рассчитана величина поперечного магнито-
оптического эффекта Керра. В качестве метода расчета рассеяния и поглощения излу-
чения объектами произвольной формы был выбран метод конечных разностей во вре-
менной области (Finite-difference time-domain method). 

Основным результатом работы является исследование величины эффекта усиления 
магнитооптического отклика образца в зависимости от геометрических параметров 
системы. Данные результаты могут быть использованы, например, для построения но-
вых видов наноантенн, для передачи оптической информации на субдлинноволновых 
масштабах. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДА СУХОЙ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ ЛИТОГРАФИИ 
ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ НАНОСТРУКТУР 

НА СУЩЕСТВЕННО НЕРОВНЫХ ПОВЕРХНОСТЯХ 

Жарик Г.А., Дагесян С.А., Галстян А.Г. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E-mail: georgezharik@gmail.com 

Актуальность темы исследования: 
Традиционные методы литографии предполагают использование плоской поверх-

ности в качестве подложки. Это связано с тем, что в подавляющем большинстве случа-
ев нанесение резиста происходит методом центрифугирования: раствор с полимером 
наносится на подложку и затем раскручивается, при этом растекаясь и формируя плен-
ку однородной толщины. Однако на границе образца или рядом с неровностями на его 
поверхности толщина резиста значительно меняется в силу краевых эффектов, связан-
ных с поверхностным натяжением жидкого полимера. В статье [1] авторы продемонст-
рировали возможность термического напыления полимера на подложку и использова-
ние его в качестве негативного резиста для литографии. В качестве напыляемого мате-
риала использовался низкомолекулярный полистирол с молекулярной массой 
1.2 кг/моль. 

Таким образом, использование напыляемого низкомолекулярного полистирола по-
зволяет создавать различные структуры на неровных поверхностях методом прямой 
литографии. Это позволяет проводить модификацию уже имеющихся объектов, напри-
мер, кантилеверов и и других существенно пространственно неоднородных поверхно-
стей, что сильно упрощает создание различных зондов и сенсоров, требующих высокой 
пространственной локализации. 

В случае неровных поверхностей 
также важным является процесс про-
явления засвеченной структуры. В 
традиционной литографии проявле-
ние осуществляется в жидком про-
явителе. Поскольку удаление жидко-
го проявителя с неровной поверхно-
сти осуществляется неравномерно в 
силу краевых эффектов, это приво-
дит к ее загрязнению. Для решения 
данной проблемы был предложен 
метод термического вакуумного про-
явления, при котором незасвеченные 
области резиста испарялись в вакуу-
ме из-за нагрева. Это позволило 
ощутимо улучшить чистоту процесса. 

Цель работы: 
Разработка метода сухой элек-

тронно-лучевой литографии для формирования наноструктур в том числе и на сущест-
венно неровных поверхностях. В частности, разработка метода напыления, засветки и 
вакуумного проявления низкомолекулярного полистирола на поверхность кремния, ок-
сида кремния, алюминия и золота.  

Создание данным методом золотых электродов на игле кантилевера атомно-
силового микроскопа. 

Достигнутые результаты: 
• разработан метод термического вакуумного напыления низкомолекулярного 

полистирола на поверхность золота, алюминия, кремния и оксида кремния; 

Рис. 1. Золотые электроды, полученные методом сухой 
литографии. Ширина каждого электрода менее 20 нм.
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• подобраны оптимальные параметры для засветки пленки резиста на скани-
рующем электронном микроскопе; 

• разработан метод “сухого” термического вакуумного проявления напылен-
ного резиста; 

• с использованием напыляемого резиста получены золотые и кремниевые на-
ноструктуры с характерными размерами менее 20 нм (рис. 1); 

• непосредственно на игле кантилевера созданы золотые электроды на рас-
стоянии около 200 нм от вершины иглы. 
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В биологии и медицине часто возникает необходимость детектирования и отслежи-
вания динамики реакций различного рода веществ. В настоящий момент наиболее раз-
работанным методом для подобных исследований является маркерный анализ биомо-
лекул и частиц в жидкостных средах, но в последние десятилетия всё больше работ ве-
дется над созданием универсального диагностического полупроводникового устройст-
ва, т.н. «лаборатории на чипе», которое в будущем может стать важным инструментом 
при изучении биохимических реакций. 

Основным элементом устройства является полевой транзистор с полупроводнико-
вым каналом-нанопроводом [5]. Поверхность провода модифицируется в соответствии 
с требованиями эксперимента для изучения биохимических реакций, происходящих в 
растворе [2]. Электроды такого транзистора «сток», «исток» и «затвор» подключаются 
к измерительной установке, определяется оптимальная рабочая точка, напряжения на 
них фиксируются и измеряются изменения транспортного тока в ответ на внешнее воз-
действие [3]. Использование в качестве канала длинного, порядка 1мкм, и тонкого, ме-
нее 50 нм, провода позволяет вплотную подойти к теоретически предельным показате-
лям чувствительности. Идея «лаборатории на чипе» состоит в совмещении нескольких 
по-разному модифицированных нанопроводов для мультиплексного анализа растворов 
в режиме реального времени [4]. 

«Лаборатория» отлично показала себя в работе с чистыми «модельными» раство-
рами, но до сих пор не удается обойти ряд проблем, не позволяющих заниматься иссле-
дованием многих реальных объектов. В отличие от «моделей», на практике обычно 
встречаются сложные растворы, в которых трудно фиксировать какие-то конкретные 
реакции в силу дебаевской экранировки области у поверхности нанопровода, сторон-
них химических реакций и т.д. Тем не менее, появляется всё больше работ, демонстри-
рующих потенциал сенсоров, основанных на полевых транзисторах с каналом нанопро-
водом, как инструмента для решения широкого круга задач [1]. 

Разработан процесс изготовления биосенсора на основе кремниевых полевых тран-
зисторов с каналом-нанопроводом из материала кремний на изоляторе (КНИ) стан-
дартными для микроэлектроники методами. Такая пластина представляет собой тонкий 
слой монокристаллического кремния, отделенный от кремниевой подложки слоем ди-
электрика (оксида кремния). При помощи оптической и электронной литографии фор-
мируется маска будущего устройства, которая переносится в верхний слой кремния с 
помощью реактивного травления до оксида кремния, затем происходит напыление ме-
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таллических контактов. В последней стадии процесса контакты покрываются диэлек-
триком для изоляции, тем самым оставляя в контакте с окружающей средой только ка-
нал-нанопровод — чувствительную часть сенсора, которая в дальнейшем подвергается 
модификации для работы с биологическим растворами. 

Разработана методика измерения вольт-амперных, затворных и шумовых характе-
ристик ПТ c НП, метод определения рабочей точки сенсоров с максимальным отноше-
нием сигнала к шуму, а так же проведены измерения изменений рН и детектированию 
биомолекул в растворе. Предложена конструкция чипов с несколькими чувствитель-
ными центрами для исследования возможности их применения для мультиплексного 
анализа био-объектов. 
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На сегодняшний день широкое применяется в различных отраслях оптическое (ла-
зерное) излучение. Это указывает на необходимость создания новых приемников излу-
чения — приборов, контролирующих характеристики оптического излучения даже в 
экстремальных условиях. Все существующие на данный момент фотоприемники по 
принципу работы можно разделить на 2 основных типа: фототермические и фотоэлек-
трические. В фототермических реализуется механизм преобразования оптической энер-
гии в тепловую энергию, а затем в электрическую. Подобным фотоприемникам свойст-
венны такие недостатки, как высокая инерционность (как следствие, низкое быстродей-
ствие) и подверженность воздействию внешней среды. 

В основе принципа работы фотоприемников второго типа — фотоэлектрических — 
лежит непосредственное преобразование оптической энергии в электрическую. К таким 
можно отнести полупроводниковые фотоприемники, которые обладают высоким быст-
родействием и менее подвержены воздействию внешней среды, чем фототермические 
приемники. 

Основой большинства полупроводниковых фотоприемников, как правило, являют-
ся кремний (Si), германий (Ge), арсенид галия (GaAs). Последние исследования показа-
ли, что в качестве полупроводниковых материалов в фотоприемниках также могут ис-
пользоваться углеродные нанотрубки (УНТ) полупроводникового типа, которые явля-
ются прямозонными полупроводниками.  

Разработан матричный фотоприемник на основе УНТ, состоящий из 16 чувстви-
тельных элементов, выполненных на единой полупроводниковой подложке (Рис. 1а). 
Каждый чувствительный элемент содержит 10000 чувствительных ячеек, расположен-
ных в виде квадрата 100×100, с расстоянием между ними 5 мкм.  
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  а) 
 б) 

 
Рис. 1. Топологии матричного фотоприемника на основе массива УНТ (а) и чувствительной ячейки (б). 1 
— чувствительный элемент, 2 — контактная площадка чувствительного элемента, 3 — контактная ме-
таллизация, 4 — контактное окно кремневой подложки, 5 — углеродные нанотрубки, 6 — верхний слой 
(металлизация), 7 — оксид кремния (изолятор), 8 — кремневая подложка. 
 

4321 5 6 7 8 9 10 Рис. 2. Экспериментальная установка 
для исследования оптоэлектронных ха-
рактеристик. 
1 — источник излучения, 2 — входной 
конденсор, 3 — светофильтры, 4 — мо-
нохроматор, 5 — выходной конденсор, 
6 — устройство сбора данных, 7 — ат-
тенюатор, 

8 — светодиод, 9 — держатель с образцом, 
10 — измеритель мощности 
 

Основной топологией чувствительных ячеек является двухэлектродная система, то 
есть ячейки представляют собой отверстия 10×10 мкм, проходящие через слой метал-
лизации и диэлектрика к монокристаллическому кремнию, от которого массив УНТ 
прорастает к верхнему слою (Рис. 1б). Основой всей структуры является подложка из 
монокристаллического кремния. Верхний слой — алюминиевая металлизация. Под ме-
таллизацией находится следующий слой — диэлектрический, выполненный из терми-
чески окисленного кремния, толщиной 0,5 мкм. 

Параметры матричного фотоприемника на основе УНТ, такие как рабочий диапазон 
длин волн, быстродействие и чувствительность, были исследованы с помощью экспе-
риментальной установки (Рис. 2), основными элементами которой являются монохро-
матор МДР-41 (ОКБ Спектр, Россия) и устройство сбора данных NI USB-6218 (National 
Instruments, USA). Процесс исследований был автоматизирован с помощью специально 
разработанного программного комплекса в среде LabVIEW. 

Для исследования рабочего диапазона длин волн были измерены зависимости фо-
тоЭДС всех 16 чувствительных элементов матричного фотоприемника от длины волны 
падающего излучения в диапазоне от 400 до 8000 нм. На диапазоне 400–1200 нм на-
блюдалась наибольшая фотоЭДС с пиками в районе 620–670 нм и 900–950 нм. 

Для исследования чувствительности матричного фотоприемника на основе УНТ 
были получены зависимости силы тока, генерируемого каждым из 16 чувствительных 
элементов фотоприемника, от мощности излучения для 3 длин волн: 640, 800, 950 нм. 
Полученные зависимости были линеаризованы и чувствительность для заданной длины 
волны определялась как среднее арифметическое из коэффициентов наклона 16 линей-
ных функций. На длине волны 640 нм чувствительность матричного фотоприемника 
составила 168 мкА/Вт, 800 нм — 163 мкА/Вт, 950 нм — 88 мкА/Вт. Общая чувстви-
тельность матричного фотоприемника на основе УНТ составила 140 мкА/Вт. 

Исследование быстродействия матричного фотоприемника на основе УНТ проис-
ходило с помощью схемы синхронного измерения сигналов с передатчика и приемника, 
связанных оптическим каналом. Быстродействие определялось по времени нарастания 
до 0,9 максимальной амплитуды фотоЭДС на чувствительном элементе, образовавше-
гося после освещения. Было установлено, что быстродействие матричного фотоприем-
ника на основе УНТ, не превышает 30 мкс. 
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Матричный фотоприемник на основе УНТ по мере развития и совершенствования 
технологии должен обеспечить более высокие параметры, чем у ныне существующих 
полупровдниковых фотоприемников, и сможет применяться для детектирования излу-
чения в промышленных оптических системах, медицинской технике и науке. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВОГО СОСТАВА ТОНКИХ ПЛЁНОК ПОЛИМОРФНОГО 
КРЕМНИЯ МЕТОДОМ РАМАНОВСКОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 
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В результате проведенных в последние годы исследований установлено, что так на-
зываемый гидрогенизированный полиморфный кремний (pm-Si:H) — материал, пред-
ставляющий собой кремниевую аморфную матрицу с небольшой долей ( не более 10 − 
15% ) нанокристаллических включений, характеризуется лучшими фотоэлектрически-
ми свойствами и большей стабильностью электрофизических параметров при длитель-
ном освещении межзонным светом по сравнению с аморфным гидрогенизированным 
кремнием (a-Si:H). Предполагается, что наличие в структуре аморфного кремния на-
нокристаллов (nc-Si) и наноразмерных кластеров уменьшает степень беспорядка в рас-
положении атомов в материале, приводя к увеличению подвижности носителей заряда, 
длины их амбиполярной диффузии и к значительному уменьшению плотности состоя-
ний дефектов в щели подвижности [1-9]. 

Пленки аморфного кремния с нанокристаллическими включениями (полиморфный 
кремний, pm-Si:H) в одном процессе осаждались на стеклянную и кремниевую подложку. 

Рамановские спектры регистрировались в геометрии обратного рассеяния при ком-
натной температуре на спектрометре LabRam HR800, совмещенном с конфокальным 
микроскопом (производство фирмы Jobin-Yvon Horiba). В качестве источников возбу-
ждения использовались вторая гармоника Nd:YAG-лазера (длина волны излучения 532 
нм). Лазерный луч фокусировался в пятно диаметром ~1–2 мкм на поверхности образ-
ца. Типичная плотность мощности не превышала 5 кВт/см2, чтобы избежать влияния 

лазерного воздействия на структуру иссле-
дуемых объектов. 

Так же рамановские спектры исследуе-
мых образцов регистрировались как при фо-
кусировке лазерного излучения непосредст-
венно на поверхность пленки, так и при фо-
кусировке лазерного излучения на тыльную 
сторону пленки через прозрачную стеклян-
ную подложку. На рисунке 1 представлена 
методика снятия рамановских спектров. 

При напылении пленок на интерфейсе с 
подложкой формируется слой нанокристал-
лов кремния, диаметром 4-6 нм и фазовым 
составом, не зависящим от толщины пленки. 
Увеличение толщины пленки приводит к за-
ращиванию слоя нанокристаллов кремния 
полностью аморфной пленкой. Результаты 

исследования рамановских спектров показывают, что полученные пленки имеют неод-
нородную структуру. На интерфейсе с подложкой образуются нанокристаллы кремния 
различного размера. Так же было установлено, что при увеличении давления в реакци-
онной камере при росте плёнок происходит уменьшение размеров кристаллов. Увели-
чение мощности разряда в плазме приводит к увеличению размеров получаемых на-
нокристаллов. Увеличение разбавления водородом при процессе роста плёнок поли-
морфного кремния приводит к увеличению размеров нанокристаллов в плёнке. 

а)  б) 
 
Рис. 1. Методика снятия рамановских спек-
тров: a) со стороны слоя, б) со стороны под-

ложки. 
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Пористый кремний (por-Si) и порошки на его основе являются одним из наиболее 
перспективных современных материалов в медицине (целевая доставка лекарственных 
средств, импланты, фотодинамическая терапия, биосенсоры, и т.д.) [1–5]. Для нанокон-
тейнеров чрезвычайно важными факторами являются геометрические характеристики и 
свойства поверхности пористого материала. Необходимы соответствующие методы ис-
следования для контроля геометрических характеристик пористого кремния и исследо-
вания механизмов взаимодействия с различными веществами (условия адсорбции / де-
сорбции, селективность, введение одной или нескольких молекул лекарств, степени за-
полнения и т.д.) [5–9].  

Адсорбционные методы исследования можно назвать наиболее распространенным 
способом анализа пористой структуры материала. Одним из приборов для исследова-
ния адсорбционными динамическими методиками является устройство «Сорби МС», 
используемое в этой работе. Преимущество метода заключается в возможности прове-
дения измерения образца без разрушения, без использования токсичных веществ. 

В этой работе исследование порошков пористого кремния (PSP), полученных мето-
дом электрохимического травления монокристаллического кремния n-Si(111) с величи-
ной удельного сопротивления 4,5 Ом·см, проводилось с использованием методов ад-
сорбции газа и капиллярной конденсации. 

Порошки por-Si были получены в однокамерной электрохимической ячейке в вод-
ном растворе смеси плавиковой кислоты и изопропанола с добавлением перекиси водо-
рода7. Выбор технологических условий (плотность тока анодирования j = 70 мA/cм2, 
время анодирования t = 20 мин.) обусловлен необходимостью получения мезопор и 
макропор.  

Перед началом измерений образцы подвергались термообработке с помощью стан-
ции SorbiPrep. Пробу PSP взвешивали на аналитических весах (CЕ124-С, Сартогосом) 
перед измерением. После процесса дегазации проводилось повторное взвешивание. Да-
лее, ампулу с исследуемым образцом загружали в адсорбер. Подбор температурных па-
раметров воздействия влияет на точность определения удельной площади поверхности 
образца.  

Если примеси или конденсированная вода из атмосферы окружающей среды оста-
ются на поверхности, то экспериментально определяется величина удельной поверхно-
сти меньше, чем должна быть.  

С другой стороны, условия термической обработки (в частности, температура) не 
должна изменять структуру пористого кремния. Известно, что температура обработки 
выше 450–500 °С в некоторых типах пористого кремния может привести к коалесцен-
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ции пор. Эффективные условия дегазации могут изменяться в зависимости от состава 
материала и геометрических свойств (размер пор, их форма канала, пористости и т.д.).  

Таким образом, в данной работе, было выявлено, что с увеличением температуры 
термообработки (в диапазоне от 100 до 450 ˚С), при одинаковом временном промежут-
ке для каждого измерения, уменьшается масса образца (увеличивается удельная пло-
щадь поверхности). Временной режим термообработки был выбран из диапазона от 10 
до 90 мин (приборный диапазон ограничения) и показал, что со значения 30 мин даль-
нейшее увеличение не ведет к критическому увеличению удельной площади поверхно-
сти. Поэтому для процесса измерения удельной площади поверхности оптимальным 
значением параметра времени термоподготовки было выбрано значение 30 мин.  

С увеличением температуры отжига может наблюдается спад удельной площади 
поверхности из-за коалесценции пор и изменении внутренней структуры образца. Так 
как в данной работе термотренировка образцов проводилась в атмосфере инертного га-
за He, то влияние процесса окисления (оксидирования) пористого кремния при измере-
ниях не ожидается. Тем не менее, при экспонировании образцов на воздухе (например, 
при взвешивании порошков), процессы окисления могут проявляться значительно из-за 
высокой площади поверхности образца, а значит и его высокой химической активно-
сти, при этом масса образца будет увеличиваться.  

Из анализа зависимости изменения массы образца и удельной площади поверхности от 
температуры термообработки (при продолжительности отжига 90 мин) было выявлено, что в 
данном интервале температур заметных изменений в пористой структуре не происхо-
дит. Таким образом, для измерения распределения пор по размерам с помощью метода 
капиллярной конденсации было установлено следующее значение температуры термо-
обработки, равное 450 ˚С. 

Работа выполнялась в рамках проектной части госзадания Минобрнауки РФ 
№ 16.2112.2014/К по теме «Получение и исследование пористых систем, функционали-
зированных наноматериалами, применений в фотонике, сенсорике и медицине». 
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ФОРМИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОГО ОДНОМЕРНОГО ФОТОННОГО 
КРИСТАЛЛА В КОЛЛОИДНОМ РАСТВОРЕ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК CdSe/ZnS 

Колобов А.В., Тихонов И.В. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

toshakolobov@gmail.com 

В работе были проведены теоретические и экспериментальные исследования нели-
нейных оптических свойств динамических фотонных кристаллов. Одномерный дина-
мический фотонный кристалл был образован посредством периодического пространст-
венного изменения диэлектрической проницаемости полупроводниковых коллоидных 
квантовых точек (КТ) CdSe/ZnS, в наведенном интерфереционном поле двух пикосе-
кундных лазерных импульсов. 

При  однофотонном резонансном возбуждении основного разрешённого экситонно-
го перехода 1Sh3/2–1Se в КТ (рис. 1а) 35-ти пикосекундными импульсами второй гармо-
ники Nd3+:YAG лазера (2,33 эВ), два мощных пересекающихся лазерных луча в погло-
щающей нелинейной среде формируют одномерный динамический фотонный кристалл 
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ввиду периодической модуляции преломления и/или поглощения (рис. 1б). Для осуще-
ствления резонансного возбуждения экситонов были выбраны КТ, с заранее измерен-
ными спектрами поглощения (рис. 1а). Используя экспериментальную установку, пока-
занную на рис. 2, два сфокусированных луча второй гармоники лазера (λ = 532 нм) с 
одинаковой интенсивностью (I1, I2) создавали одномерный динамический фотонный 

кристалл в коллоидных КТ CdSe/ZnS, с рассчитанным периодом: . Был про-

изведен расчет распределения интенсивности излучения в объеме раствора квантовых 
точек, образовавшегося в результате интерференции лазерных лучей и формирующего 
динамический фотонный кристалл (рис. 1в). 

 

 

 
Рис. 1. а. — спектры поглощения двух 
образцов коллоидных КТ CdSe/ZnS. 
Стрелками показана энергия второй 
гармоники лазера Nd3+:YAG; б. — 
Распределение интенсивности создающее 
одномерный фотонный кристалл (светлые 
полосы — максимальная интенсивность). 

 

Рис. 2. экспериментальная установка накачки и 
зондирования одномерного фотонного кристалла. 

 
 

Формирование смоделированного динамиче-
ского фотонного кристалла было подтверждено 
появлением самодифрагированных лучей, рас-
пространяющихся под рассчитанными углами  

[ ]arcsin (2 1)sin( 2)m mφ θ= + , где m — порядок дифракции, θ  — угол между взаимо-
действующими лучами. 

Третий луч I3 на основной частоте лазера проходил через тяжёлую воду (D2O) и ге-
нерировал пикосекундный континуум (широкополосное излучение пикосекундной 
длительности), который использовался в качестве зондирующего излучения. Оптиче-
ская схема с диафрагмой размером 100×100 мкм использовалась для уменьшения раз-
мера пятна зондирующего излучения. Спектры излучения пикосекундного континуума, 
падающего и прошедшего через динамический фотонный кристалл, были измерены с 
помощью спектрометра SpectraPro®2300i в сочетании с чувствительной CCD-камерой. 

Предварительные результаты расчетов и экспериментов позволяют сделать вывод о 

формировании динамической стоп-зоны на длине волны:  (где λex — дли-

на волны возбуждения, n — показатель преломления); и о возможности эксперимен-
тального обнаружения динамической стоп-зоны. 

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (грант 14–02–00305-a). 
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КВАНТОВАЯ ЭЛЕКТРОЕМКОСТЬ СВОБОДНОГО ГРАФЕНА 

Хабибулаева А.М., Рустамова Д.М. 
Дагестанский государственный университет, Махачкала, Россия 

E-mail: mgm20001942@mail.ru 

Необычные проявления в графене таких явлений, как квантовый эффект Холла, оп-
тическое поглощение, клейновское туннелирование и т.д. делают этот материал пер-
спективным для современной наноэлектроники. 

Мы рассматриваем в рамках простой модели квантовую электроемкость графена. 
Использован подход, основанный на модельном гамильтониане Андерсона [1]. Одно-
частичная функция Грина электронов здесь записывается в виде 

( ) ( )1 1
0k b FG G V kε ε υ− −= − ,     (1) 

где bV — зонный индекс, Fυ  - скорость Ферми электронов графена. 
Из формулы (1) можно получить выражение для плотности состояния графена 
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где ( )ε ε ε= − Λ , ξ — энергетический параметр порядка ширины зоны графена ( tξ ∼ , 
где t  — матричный элемент перехода электрона на ближайшие соседние атомы). 

Квантовая электроемкость определяется формулой ( )2 fC e dρ ε ε
ε

+∞

−∞

∂
= −

∂∫ , (3) 

где ( )
1

exp 1f
kT

ε με
−

⎧ − ⎫⎡ ⎤= +⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭
 есть функция распределения Ферми-Дирака, μ  - хими-

ческий потенциал. 

Действительно, по определению ( ) ( )2dq dq dC e e f d
d d d

ε μ ρ ε ε
ϕ μ μ

+∞

−∞

= = = −∫ , (4) 

откуда с учетом того, что df df
d dμ ε

= −  получаем выражение для электроемкости графена. 

В предельном случае низких температур интеграл в (3) можно рассчитать аналити-
чески. В этом случае подынтегральное выражение в (3) существенно отлично от нуля 
лишь в окрестности точки ε μ= . Следовательно, можно использовать разложение 
( ) ( ) ( )( )'ρ ε ρ μ ρ μ ε μ= + − , что даст ( )2C e ρ μ= . Следовательно, при низких темпе-

ратурах, когда kT μ , квантовая электроемкость определяется плотностью состояний 
графена. 

На рис.1. показаны зависимости электроемкости свободного графена от химического 
потенциала при различных значениях температуры. Из рисунка видно, что для больших 
значений химического потенциала температурная зависимость электроемкости графена 
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очень слабая. Наиболее существенная зависимость электроемкости от температуры на-
блюдается при низких концентрациях. Это может быть объяснено тем, что при темпера-
турах FkT ε∼  практически все носители могут эффективно покидать свои состояния и 
переходить в состояния с большей энергией и с другой плотностью состояния. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Зависимость квантовой электроем-
кости свободного графена от химического 
потенциала при различных значениях темпе-
ратуры 
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ПЕРЕХОДНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ «НАЗАД» УСКОРЕННЫХ ИОНОВ 
ПРИ ПОТЕРЕ ЭЛЕКТРОНОВ НА ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛА ДВХ СРЕД 

Иванова И.А. 
Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону, Россия 

E–mail: kaminskaya_ira@rambler.ru 

Abstract—The problem of the transition radiation of multicharged ions at the interface 
between two media and in a thin 
plate under the charge-exchange 
conditions has been solved. 

Our analysis shows that the 
processes of charge exchange of 
multicharged ions in the medium 
result in a significant increase in 
the yield of transition radiation, 
which is clearly seen in Fig. 1. This 
is physically due to the appearance 
of an additional contribution to the 
yield from radiation of electrons 
that are picked up or lost by the 
multicharged ion in the medium.  

Narrow maxima in backward 
X-ray radiation at angles close to 
π/2 (the total external reflection) 
can be used to create new direc-
tional broadband sources of X-ray 
radiation. 

 
Рис. 1. Угловое распределение выхода излучения «назад» в 
диапазоне вакуумного ультрафиолета ионов аргона различ-
ных энергий в толстой золотой пластинке 
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ГИГАНТСКОЕ МАГНЕТОСОПРОТИВЛЕНИЕ В ГЕТЕРОСТРУКТУРЕ 
НА ОСНОВЕ ГРАФЕНА 

Мусаев Г.М., Магомедов Б.М. 
Дагестанский государственный университет, Махачкала, Россия 

E-mail: mgm20001942@mail.ru 

Мы проводим теоретическое исследование магнетосопротивления (МС) гетерост-
руктуры, состоящей из параллельно соединённых эпитаксиального графена (ЭГ) и гра-
фена на диэлектрике. Исследуемый графен расположен на металлической и диэлектри-
ческой подложках, между электродами имеется продольное электрическое поле, а пер-
пендикулярно плоскости графена внешнее магнитное поле. Для исследования такой 
системы использованы простейшая теория Друде без учёта квантования Ландау. 

Здесь мы рассматриваем два канала электронного транспорта: ЭГ на металле (канал 
1) и графен на SiO2 (канал 2). 

Полный ток через систему будет равен   Для проводимости использу-
ем выражение теории Друде 

     ( )2 2

F
Fe

ε ε
σ υ τρ ε

=
⎡ ⎤= ⎣ ⎦     (1), 

где ( )ρ ε  – плотность состояний, τ - время рассеяния, Fυ  – скорость ферми электронов. 
Плотность состояний свободного графена ( ) 2 2/ Fρ ε ε πυ= ħ исчезает при 0ε = , что со-
гласно (1) даёт нулевую проводимость. Но известно, что графен обладает минимальной 
проводимостью 2

0 ~ /eσ  даже при нулевой концентрации носителей. Однако нас не 
интересует это фундаментальное следствие релятивистской квантовой механики, и 
пользуемся простой формулой Друде (1). Концентрацию электронов считаем отличной 
от нуля. 

Для канала 2 имеем 1
2τ γ −= , где γ  – есть некоторая энергия рассеяния, вызванная 

внутренними столкновительными процессами (рассеяние на колебаниях решетки, на 
примесях, на дефектах ит.д.). Для плотности состояний, приходящейся на один атом 
графена, получаем 
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Тогда ( )2 2
2 2 /F Feσ υ ρ ε γ= . Проводимость канала 1 соответствует проводимости 

ЭГ на металлической подложке. Исследованию этого вопроса в модели Давыдова [1] 
посвящён ряд работ [2,3], из которых ясно, что проводимость ЭГ на металле намного 
меньше, чем проводимость графена на диэлектрике. Это обусловлено тем, что ЭГ обра-
зует с металлической подложкой химическую связь, что является дополнительным ис-
точником рассеяния электронов. 

В присутствии поперечного магнитного поля проводимость представляет собой 

тензор ixx ixy
i

iyx iyy

σ σ
σ

σ σ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, где i  1, 2=  – номер канала. 
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Для двумерного нерелятивистского газа теория Друде дает: 

 
2

2 2 2

2 2

1

1

i i
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i i
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n e
m e H

m c

τ
σ σ
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+
         (3) 
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2 2 2 2 2

1
1 /

i i i
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i ii i

n e eH
m m ce H m c
τ τ

σ σ
τ

= − =
+

             (4), 

где in  – концентрация носителей, im  – эффективная масса носителей. 
Мы в данной работе оцениваем максимально возможные значение магниторези-

стивного эффекта, полагая выполнение условия 1 /H inα σ ,  2

2

1H

n
α σ

.  При выполнении 

этих условий мы получаем 

( ) ( )
2 2

2 2 1

1 2 1 2

i
xx

n n
H

n n
σ σ

ρ
σ σ

+
≈

+
     (5) 

 ( ) ( )1 2
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ρ −
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Если выполняется условие 2 2
1 2 2 1n nσ σ ,  то имеем 

 ( )
( )

2
1

2
1 1 2

xx
n

H
n n

ρ
σ

≈
+

       (7) 

Магниторезистивный эффект определяется величиной  МС (магнетосопротивле-
ния).  

( ) ( )
( )

0
0

xx xx

xx

H H
MR

H
ρ ρ

ρ
− =

=
=

     (8) 

В нашем случае имеем   

 
( ) ( )

2 2 2
2 1 2 1

2 2
1 1 2 1 1 2

1max
n n

MR
n n n n
σ σ

σ σ
= − ≈

+ +
          (9)  

Отсюда видно, что при 2 1σ σ , 1MR . Если считать  1 2n n=   и положить 

2 1100σ σ= , то получаем, что MR  может достигнуть 10000%. 
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ДВУНАПРАВЛЕННАЯ КВАНТОВАЯ ТЕЛЕПОРТАЦИЯ 
НА ОДИНОЧНОМ СОСТОЯНИИ БЕЛЛА 

Попов А.А.1,2, Киктенко Е.О.1,2,3, Фёдоров А.К.2,4,5 
1МГТУ имени Н.Э. Баумана, Москва, Россия 
2 ООО «ДЕФАН», Сколково, Москва, Россия 
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E–mail: sankreo1@gmail.com 

Квантовая телепортация [1] играет важную роль в современных квантовых инфор-
мационных технологиях. Она представляет собой ключевой строительный блок в про-
токолах квантовой коммуникации и системах квантовых вычислений. 
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Важной характеристикой квантовой телепортации является так называемая точ-
ность воспроизведения при телепортации (teleportation fidelity) [4], которая характери-
зует степень совпадения состояния, полученного в результате телепортации, и исход-
ного состояния, усреднённого по всем возможным чистым исходным состояниям: 

[ ]∫∫ Ε=Ε
π

φθφθφθφθ

π

θψψψψφθ
π

2

0
,,,,

0

sin
4
1  )( ddF  

где φθψ ,  представляет собой стандартную параметризацию чистого состояния кубита 

на сфере Блоха: 

1
2

sin0
2

cos, ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

θθψ φ
φθ

ie  

а [ ]ρΕ  обозначает действие квантового канала, соответствующего телепортации, на ис-
ходное состояние, описываемое матрицей плотности ρ . Для идеальной телепортации 

1)( =ΕF . Используя только классическую коммуникацию, можно восстановить кубит с 
ограниченной точностью 3/2=classF  [5]. 

Стандартный протокол телепортации [1] предназначен для передачи состояния 
только в одном направлении (от Алисы к Бобу). Однако, сложные задачи квантовой 
информатики могут потребовать передачи состояний между обеими сторонами. Пря-
мым способом для двунаправленной квантовой телепортации является использование 
двух квантовых телепортаций с двумя белловскими состояниями: от Алисы к Бобу и 
наоборот. 

Вопрос о ином способе двунаправленной телепортации (вместе с первым протоко-
лом для телепортации непрерывных переменных) был впервые рассмотрен в работе [6]. 
Позже был предложен ряд альтернативных подходов к двунаправленной квантовой те-
лепортации, основанных на n-кубитных запутанных состояниях с n > 4 и состояниях 
Гринберга–Хорна–Цайлингера (например, [2]). Важно отметить, что уровень контроля 
над единственным белловским состоянием в современных экспериментальных техно-
логиях гораздо выше, чем над более сложными запутанными состояниями. Поэтому 
вопрос о двунаправленной телепортации с минимальным числом состояний Белла 
представляется особенно актуальным. 

В настоящей работе [3] мы предлагаем двунаправленную версию стандартного од-
нокубитного протокола телепортации с использованием одиночного белловского со-
стояния (рис. 1). Платой за экономное использование квантовой запутанности оказыва-
ется то, что передача состояния становится несовершенной, т.е. точность воспроизве-
дения (в обоих направлениях) становится меньше единицы. Мы изучили три схемы для 
реализации двунаправленной квантовой телепортации с одним белловским состоянием 
и вспомогательными квантовыми двухуровневыми системами (триггерными кубитами), 
чьи первоначальные состояния контролируют рабочий процесс схем. В первую очередь 
рассмотрена схема, действие сторон регулируется двумя независимыми триггерными 
кубитами. Во второй схеме используется общий триггерный кубит для обеих сторон. 
Третья схема рассмотрена как смесь первой и второй схем. Проанализирована точность 
воспроизведения для всех схем и обнаружено, что существует режим, при котором 
данная величина превосходит 3/2=classF . Получен минимальный объем корреляций 
между триггерными кубитами, необходимый для преодоления значения classF . Наконец, 
рассчитан объем квантовой запутанности, который может быть симметрично передан 
между сторонами в наших протоколах. 

Работа выполняется при поддержке ФЦП «Исследования и разработки по приори-
тетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014-
2020 годы» (2015-14-582-0061-1491, соглашение 14.579.21.0104). 
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Рис. 1. Схемы двух предложенных протоколов: (a) с двумя независимыми триггерными кубитами и (b) 
с одним общим триггерным кубитом. Выделенные области на схемах выполняют функцию непрямого 
белловского измерения, управляемого триггерными кубитами 
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СТРУКТУРА КВАНТОВЫХ ПОПРАВОК N=1 СКЭД,  
РЕГУЛЯРИЗОВАННОЙ С ПОМОЩЬЮ РАЗМЕРНОЙ РЕДУКЦИИ 

Алешин С.С.  
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия  

E-mail: aless2001@mail.ru 

Мы рассматриваем N=1 СКЭД (суперсимметричную квантовую электродинамику) 
с fN  ароматами, действие которой в безмассовом пределе в терминах суперполей име-
ет вид  

4 2 4 4 * 2 * 2
2

10

  
1 1Re +

4 4
( )

fN
a V V

a i i i i
i

S d xd W W d xd
e

e eθ θ φ φ φφ −

=

= +∑∫ ∫ .       (1) 

Известно, что в такой теории перенормировки константы связи и суперполей мате-
рии связанны точной НШВЗ β-функцией:  

 

2

( ) (1 ( ))fNα
β α γ α

π
= − .    (2)

 
Данное свойство ренормгрупповых функций впервые было обнаружено в связи с 

исследованиями структуры инстантонного вкладов в эффективное действие [1,2]. Яв-
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ное построение доказательства НШВЗ соотношения во всех петлях [3] для N=1 СКЭД с 
fN  ароматами, регуляризованной высшими производными, стало возможным после 

обнаружения факторизации петлевых интегралов, определяющих β-функцию, в инте-
гралы от двойных полных производных в импульсном пространстве. Также было полу-
чено предписание [4,5], позволяющее получить НШВЗ соотношение N=1 СКЭД с fN  
ароматами, регуляризованной высшими производными, для ренормгрупповых функ-
ций, определенных в терминах перенормированных констант связи.  

Так как наиболее распространенной регуляризацией при вычислениях в суперсим-
метричных теориях является размерная редукция (DRED), то важным является вопрос о 
причинах возникновения НШВЗ соотношения на уровне петлевых вычислений с ис-
пользованием DRED. Размерная редукция является модификацией метода размерной 
регуляризации, явно нарушающей суперсимметрию. Тем не менее, известно, что DRED 
математически противоречива на языке суперполей [6], причем противоречивость мо-
жет быть устранена только путем потери явной суперсиметрии [7]. Однако такая моди-
фицированная формулировка DRED все же нарушает инвариантность суперсиммет-
ричных тождеств Уорда в высших порядках теории возмущений. 

Нами было показано [8], что трехпетлевые схемно зависимые вклады в β-функцию 
N=1 СКЭД с fN  ароматами, имеют следующую структуру 
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Поэтому аналогом интеграла  

                                       

4
4

4 ( ),
(2 )
d q qδ
π∫

                                                         (4) 
появляющегося после вычисления интеграла от двойной полной производной в случае 
использования регуляризации высшими производными в пределе нулевого внешнего 
импульса является выражение 

 2 2 2

1 ( 1) 1 ,
2 1 / 2 (2 ) ( )

d

d

L d q
L q q p

ε ε
π ε π

−
Λ ⋅

− +∫                                          (5) 
где L — число петель. 

Также было проверено, что полная трехпетлевая β-функцию N=1 СКЭД с fN  аро-

матами для DR -схемы, совпадает с ренормгрупповой функцией, полученной в работе 
[9], в которой структуры,  аналогичные интегралам от δ -функций, не исследовались.  
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РЕШЕНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОЙ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ НАВЬЕ–СТОКСА ДЛЯ 
ОПИСАНИЯ КОЛЕБАНИЙ ПЛОТНОСТИ ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ВИХРЯ 

В ВЯЗКОМ ТЕПЛОПРОВОДНОМ ГАЗЕ  

Петрова Т.А. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия  

E-mail: tatyana.a.petrova@gmail.com  

Для цилиндрического вихря на плоскости в вязком теплопроводном газе описыва-
ются колебания плотности, а также собственные частоты акустических колебаний. За-
дача решается на основе уравнений Навье–Стокса в приближении малой начальной за-

вихренности.  
В ходе решения нестационарной систе-

мы уравнений Навье–Стокса используется 
разложение Гельмгольца для вектора скоро-
сти на потенциальную и соленоидальную 
часть, разложение неизвестных функций в 
ряд по степеням малого параметра (завих-
ренности) [1] и преобразование Фурье од-
нородной системы с постоянными коэффи-
циентами. Кратные интегралы вычисляются 
с применением сеток Коробова [2]. 

Показано, что при вращении одиночно-
го цилиндра на плоскости имеют место вы-
сокочастотные осцилляции, модулирован-

ные низкочастотным сигналом.  
 

Рис.2 Зависимость w = –Logρ от времени на оси 
цилиндра (r=0), r0= 0.188 см, z0= 2.909 см, z= 1.7 см 

Рис.3 Зависимость w = –Logρ от времени при  
r= r0/2, r0= 0.188 см, z0= 2.909 см, z= 1.7 см 

 
Значение высокой частоты остается постоянным в течение длительного периода 

времени. Таким образом, высокую частоту осцилляций можно считать собственной 
частотой вихря. При этом значение собственной частоты зависит только от начального 
радиуса вихревого цилиндра и не зависит от интенсивности начальной завихренности. 
Как и ожидалось из физических соображений, собственная частота уменьшается при 
увеличении начального радиуса цилиндра. Кроме того, она имеет различные значения в 
различных областях — внутри начального цилиндра и во внешней области. Для случа-
ев, рассмотренных на Рис. 2 и 3 (внутри цилиндра) собственные частоты совпадают и 
равны 118 Гц и 282 Гц. Для области вне цилиндра (Рис.4) собственные частоты имеют 
значения 16 Гц и 24 Гц. 

 
 

Рис.1 Схема вихря 



ЛОМОНОСОВ – 2016 
 
176

Рис. 4 Зависимость w = –Logρ от времени при r> r0, 
r = 1.709 см, r0= 0.188 см, z0= 2.909 см, z= 1.7 см 

Рис. 5 Зависимость w = –Logρ от времени при r>r0, 
r = 5.127 см, r0= 0.564 см, z0= 8.727 см, z= 5.1 см 

 
Результаты работы представляют интерес в аэроакустике и могут быть полезны для 

моделирования торнадо. 
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ПОПРАВКА К ТЕОРИИ ИОНИЗАЦИОННОГО ТОРМОЖЕНИЯ Н. БОРА 

Антонов М.А. 
Северный (Арктический) федеральный университет имени М.В. Ломоносова, Архан-

гельск, Россия, E-mail: mikhailfrost.inc@yandex.ru 

Известно, что подход, предложенный Н. Бором по расчёту ионизационных потерь 
энергии [1], основан на выделении двух областей параметра удара. Первая область — это 
область при малых параметрах удара, где электрон можно рассматривать как свободный 
и вторая область — область больших параметров удара, где применим дипольный под-
ход. В итоге при выполнении условий / v << 1ω , 2/ << 1vZ (ω-частота осциллятора, 
v — скорость иона, Z — эффективный заряд иона ) эти две области "сшиваются" и полу-
чается известная формула Бора, не зависящая от параметра сшивки. В данной работе бу-
дет уточнён метод Бора и на основании таких уточнений получена поправка к теории Бо-
ра, для ионизационных потерь энергии. Действительно в области малых параметров уда-
ра электрон может не рассеиваться свободно на ионе, т.к. он может находиться далеко от 
иона и в таком случае нужно применять дипольный подход, чего не было сделано в тео-
рии Бора. Квантово-механическое рассмотрение такого столкновения представлено в ра-
боте [2]. Поэтому, чтобы устранить такой пробел, нужно рассмотреть некоторую об-
ласть, где электрон будет свободный и рассеивающийся на потенциале  

                              ),()/(1= rr
r

Z
V −−

−
αθα                                                (1) 

где )( r−αθ — тетта функция и область, где применим дипольный подход, но эта об-
ласть должна определяться не параметром удара, как это было сделано у Бора, а неко-
торой центрально-симметричной областью с радиусом α . Поэтому, если рассмотреть 
рассеяние свободного электрона в такой области, а далее "сшить" этот результат с об-
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ластью применения дипольного подхода. Проведя все выкладки, получим, что потери 
энергии будут: 

                                    ),(4= 21

2

LL
v
Z

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛πκ                                                (2) 

где 21, LL  — тормозные числа полученнные соответственно от первой и второй 
области, которые 
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                          .(4)ln3/2)()(= 102 −+qKqqKL                                                 (4) 

В (3) и (4) 
α

λ 2=
v
Z , K(q) — функция Макдональда, а 

v
q αω= . Далее при 

выполнений условий в теории Бора 1<</vω и 1<</ 2vZ  получим результат не 
зависящий от параметра сшивки α : 

                              .(4)ln12ln4=
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                                           (5) 

где γ  — гамма-функция Эйлера. 
В формула (5) тормозное число отличается от логарифма Бора на 

0.3862(4)ln1 −≈− , что является существенной поправкой к теории торможения Бора. 
Кроме того, известно, что теория Бора даёт завышенное значение потерь энрегии, в 
нашем же подходе поправка существенно уменьшает это превышение и даёт лучшее 
согласие с экспериментальными данными. Такой подход может быть использован для 
нахождения поправки Баркаса [3], которая и в настоящее время является лишь 
приблизительной.  
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ВКЛАД ДУХОВ НИЛЬСЕНА–КАЛЛОШ В Β-ФУНКЦИЮ N=1 
СУПЕРСИММЕТРИЧНОЙ ТЕОРИИ ЯНГА–МИЛЛСА ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 

BRST-ИНВАРИАНТНОЙ ВЕРСИИ РЕГУЛЯРИЗАЦИИ 
ВЫСШИМИ КОВАРИАНТНЫМИ ПРОИЗВОДНЫМИ 

Скопцов М.Б. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия,  

E-mail: skopcov@physics.msu.ru 
В работе исследуются квантовые поправки в N=1 суперсимметричной теории Янга-

Миллса. Согласно известной теореме о неперенормировке [1], в N=1 суперсимметрич-
ных калибровочных теориях отсутствуют расходящиеся квантовые поправки к супер-
потенциалу. Более того, перенормировка константы связи связана с перенормировкой 
суперполей материи при помощи так называемой точной НШВЗ β-функции [2]. 

В ранних работах НШВЗ β-функция была получена на основе исследования струк-
туры инстантонных вкладов [2]. Однако при этом оставался нерешенным вопрос о по-
строении схемы вычитаний, в которой НШВЗ β-функция была бы справедливой. В ра-
боте [3] в абелевом случае справедливость НШВЗ β-функции была установлена во всех 
порядках теории возмущений для ренормгрупповых функций, определенных в терми-
нах голой константы связи при использовании регуляризации высшими производными 
[4]. На основе результатов этой работы в [5] для N=1 СКЭД, регуляризованной высши-
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ми производными, была построена НШВЗ-схема с помощью наложения простых гра-
ничных условий на константы перенормировки. Однако в неабелевом случае аналогич-
ный результат пока не известен. По-видимому, для его получения желательно исполь-
зовать версию регуляризации высшими производными, которая максимально сохраняет 
симметрии рассматриваемой теории. (В отличие от размерной редукции, такая регуля-
ризация является математически непротиворечивой и сохраняет суперсимметрию во 
всех порядках теории возмущений.) 

Замечательной особенность вычислений в рамках регуляризации высшими ковари-
антными производными является, то что интегралы, содержащиеся в β-функции, фак-
торизуются в интегралы от двойных полных производных по импульсу, в пределе ма-
лого внешнего импульса. В абелевом случае [3] это было доказано во всех порядках и 
подтверждено явным вычислением в трехпетлевом приближении [6]. 

В неабелевом случае вычисление β-функции, используя регуляризацию высшими 
ковариантными производными, было проделано только в двухпетлевом приближении 
[7], где так же как и в абелевом случае было продемонстрировано, что все интегралы 
являются интегралами от двойных полных производных. Однако версия регуляризации 
высшими ковариантными производными использованная при явных вычислениях в не-
абелевой теории нарушала БРСТ инвариантность. В таком методе необходимо специ-
альным образом подбирать схему вычитаний, так чтобы восстановить справедливость 
тождеств Славнова-Тейлора. Вычисления, проведенные при использовании БРСТ ин-
вариантной версии регуляризации, лишены этого недостатка.  

В данной работе рассматривается следующая теория: 
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Вычисления удобно производить в формализме фонового поля, сутью которого яв-
ляется разделение “полного” калибровочного поля V на квантовую и фоновою состав-
ляющие: 

+Ω−Ω= eeee KVV 22  
Регуляризация высшими ковариантными производными вводится с помощью до-
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Оно имеет весьма общий вид. Мы накладываем только два ограничения на вид 
функций R и F: первое R(0)=1, F(0)=1 и второе R и F быстро возрастают на бесконечно-
сти.  

После применения стандартной процедуры фиксации калибровки к исходному дей-
ствию добавятся слагаемые, отвечающие духам Фадеева-Попова. В формализме фоно-
вого поля также возникают антикоммутирующие духи Нильсена-Каллош: 
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Так как они взаимодействуют только с фоновым полем, то их вклад в β-функцию ис-
черпывается однопетлевым приближением. Соответствующие диаграммы имеют вид: 

 
Можно убедиться, что фоново-калибровочно неинвариантные вклады взаимно со-

кращаются, а инвариантные вклады в пределе нулевого внешнего импульса фактори-
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зуются в интеграл от двойной полной производной, который дает следующий вклад в 
β-функцию: 
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При добавлении вкладов от других диаграмм, а также полей Паули-Вилларса, необ-
ходимых для регуляризации остаточных однопетлевых расходимостей, и последующем 
вычислении суммарного интеграла получается стандартное выражения для однопетле-
вой β-функции N=1 суперсимметричной теории Янга-Миллса с полями материи 
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ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КВАНТОВОЙ ТОЧКИ, ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩЕЙ 

С ГРАФЕНОМ 
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Расчитаны электронные состояния системы «квантовая точка – монослой графена – 
подложка SiO Sin2

++ ». Получено аналитическое выражение для величины переходя-
щего заряда в такой системе. Исследуемая система позволяет управлять оптическими 
свойствами квантовой точки с помощью приложенного электрического поля. 

Рассмотрим систему, состоящую из эпитаксиального графена и, сформированной 
на нем, квантовой точки (рис.1) Рассмотрение проводится в рамках модели Андерсона–
Ньюнса [1-5] 

Как легко показать, плотность состояний графена вблизи точки Дирака имеет вид 

( ) 2 2

ε
ρ ε

πυ
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,               (1) 

где ε  — энергетическая переменная, Fυ  — скорость Ферми, которая для электронов 
графена имеет значение порядка 810 см с , индекс g  означает « graphene ». В модели 
Андерсона-Ньюнса для спектральной функции квантовой точки получаем 
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где nE  — энергетический спектр электронов квантовой точки, V  — потенциал гибри-
дизации Γ  — затухание одночастичных возбуждений в квантовой точке за счет внут-
ренних столкновительных процессов. Для плотности состояний квантовой точки, соот-
ветственно, получим 
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где 2 2 2
0α ε υ= FV , 0ε εΩ =  — безразмерная энергия, 0ε  — некоторая характеристи-

ческая энергия, Fn  — число состояний под уровнем Ферми. Квантовую точку можно 
представить в виде трехмерной прямоугольной потенциальной ямы с бесконечно высо-
кими стенками. Тогда для энергетического спектра электронов квантовой точки имеем 
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= = , где L  — линейный размер квантовой точки. Интегрируя (3) от ну-

ля до ( ) 0ε εΩΔ = −F F FE  можно получить выражение для переходящего заряда 
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где знак плюс соответствует переходу заряда из графена в квантовую точку ( F FEε > ), а 
минус — переходу заряда из квантовой точки в графен ( F FEε < ), 

( )( )22 21 1 1 αΛ = − +nE , ε F  — энергия Ферми электронов графена, =
FF nE E  — энергия 

Ферми электронов квантовой точки. Энергия Ферми электронов графена отлична от 
нуля благодаря приложенному напряжению (см. рис.1). Более того, с помощью послед-
него можно легко управлять энергией Ферми. Прикладывая напряжение с различной 
полярностью можно допировать графен как электронами, так и дырками. Тем самым 
можно легко управлять количеством и типом носителей в графене, а, следовательно, и 
величиной переходящего заряда. Уровень Ферми зависит от приложенного напряжения 
V  следующим образом 

ξε υ=F F
V

ed
                       (5) 

где d  — толщина подложки, e  — заряд электрона, ξ  — диэлектрическая проницае-
мость подложки. Учитывая в выражении (4) зависимость (5) можно легко определить 
величину переходящего заряда как функцию от приложенного напряжения (рис. 2).  

            
Рис.1               Рис. 2 
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И ДВУМЕРНЫХ МОДЕЛЯХ КВАНТОВОЙ ТЕОРИИ ПОЛЯ 

Иванов А.С. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 
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Основными объектами изучения в квантовой теории поля являются функции Грина. 
Одним из возможных представлений для них может служить функциональный инте-
грал. Для ряда теории функциональный интеграл удается вычислить аналитически, на-
пример, в случае интегралов гауссова типа. Классическим примером служит теория од-
ного вещественного скалярного поля, которая описывается действием 

 
заданным в пространстве размерности (1 + d), где одна временная координата и d - про-
странственных. 

Но в реальных моделях, где есть взаимодействие, провести прямое вычисление не 
удается. В качестве примера можно привести теорию которая описывается действием 

 
здесь λ — константа связи, а V (ϕ) — взаимодействие. Простейший вид взаимодейст-
вия  уже не позволяет провести вычисление функционального интеграла 
явно. В этом случае используются другие подходы для вычисления. Классическим под-
ходом является построение ряда по константе связи, или теория возмущений 

 
где I(λ) — какая-либо наблюдаемая, а  — коэффициенты разложения. Нас интересует 
вопрос разложения функций Грина в ряд по константе связи. 

При построении ряда теории возмущений возникает определенные трудностей. Во-
первых, вычисление  представляет собой очень трудоемкую задачу, например, для 
квантовой электродинамики на данный момент известны только первые шесть членов 
ряда теории возмущений. Во-вторых, данный ряд является асимптотическим. Еще Пу-
анкаре показал, что несколько первых членов асимптотического ряда при малых кон-
стантах связи хорошо приближают ответ. Этим и объясняется большой успех кванто-
вой электродинамики. По существу, это избавляет нас от необходимости вычислять все 
члены ряда, но при этом мы не имеем возможности провести какие-либо вычисления 
при больших значениях константы связи, а это необходимо, к примеру, в квантовой 
хромодинамике. 

Данная работа посвящена разработке и применению методов численного расчета 
функции Грина в моделях  в случае размерности пространства-времени (1 + 0) и (1 + 
1). Проведено сравнение результатов вычисления в рамках различных методов. 
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ДВУМЕРНАЯ МОДЕЛЬ ИЗИНГА С ДЕФЕКТАМИ СТРУКТУРЫ 
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МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия  

E–mail: smostovoy@mail.ru 

Модель Изинга – математическая модель статистической физики, описывающая 
намагничивание материала. Основными свойствами является существование фазового 
перехода по спонтанной намагниченности и образование магнитных доменов. В на-
стоящей работе исследуется модель Изинга с дополнительными особенностями – де-
фектами структуры типа вакансий. 

Дефекты играют важную роль в физике кристаллов. В работе исследуется влияние 
вакансий в двумерной квадратной ферромагнитной решетке на свойства всего материа-
ла. Важнейшим свойством статистических моделей является появление новой симмет-
рии в состоянии фазового перехода. В работе доказано, что дефекты периодической 
структуры являются хорошим тестом для обнаружения конформной точки. 

Практическая часть работы заключается в численном моделировании методом 
Монте-Карло процесса термализации решетки парно взаимодействующих спинов алго-
ритмом тепловой бани. Объем решетки искусственно ограничивается размером N, на 
границах ставятся периодические граничные условия. Энергия сформированной ре-
шетки кристалла определяется по формуле: 

 
где  – спин узла решетки,  – индекс смещения,  – константы, задающие силу 
взаимодействия спинов друг с другом и с внешним магнитным полем. Вероятность 
данной конфигурации подчиняется распределению Больцмана: 

 
где , а  – статистический вес. 

Были измерены зависимости интегральных характеристик дефектов (масса и энер-
гия взаимодействия) от различных параметров: температуры, объема структурной 
ячейки (объем, на который приходится один дефект) и расстояния между ними. 

Обнаружено, что наличие дефектов смещает температуру фазового перехода. При 
наличии одного дефекта изменение критической температуры незначительно. Энергию, 
вносимую единичным дефектом в решетку (разность энергий решетки с дефектом и без 
него при одной и той же температуре) назовем массой дефекта. Исследование убеди-
тельно показывает, что зависимость этой величины от температуры имеет ярко выра-
женный пик на фазовом переходе. Температура перехода в модели Изинга может быть 
вычислена аналитически, но предлагаемый в работе способ ее нахождения допустим и 
в других статистических моделях, где теоретическое вычисление провести невозможно. 

Исследовано взаимодействие двух дефектов в зависимости от расстояния между 
ними и температуры. Доказано существование сил притяжения между дефектами и по-
строен профиль потенциала сил взаимодействия. Произведено прямое вычисление 
энергии связи, и показана ее зависимость от расстояния между дефектами. Дано обос-
нование методу «отжига» дефектов и найдена оптимальная температура этого процес-
са. Из вида графика сделан вывод о масштабной инвариантности на фазовом переходе. 

Исследовано поведение массы дефекта с увеличением объема. 
 

Выдвинуто предположение о фрактальном характере вносимого в решетку дефекта: 
дефект создает «отражения» по решетке – объекты по размерности между точкой и ли-
нией. Найден показатель . Исследовано поведение размерности дефекта с тем-
пературой. Объяснен ход кривой. 
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Срыв с размерности 2 происходит на фазовом переходе. Поэтому, фрактал в крити-

ческой точке – это фрактал очень плотный, максимальной плотности, но еще не хаос. 
В результате работы были выявлены новые черты поведения малого числа дефек-

тов в кристаллах в зависимости от размеров и температуры. 
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При анализе динамики пучка электронов в накопительных кольцах необходимо 
учитывать фокусирующие свойства магнитных полей ондуляторов. Их расчет был про-
веден в статьях [1-4], [6]. При этом проводились усреднения по быстрым осцилляциям 
электрона и ряд слагаемых оказались потеряны. В данной работе решения уравнений 
движения получены без процедуры усреднения осцилляций электрона.  

Рис. 1. Принципиальная схема генерации излучения в ондуляторе на постоянных магнитах 
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Трехмерное магнитное поле идеального плоского ондулятора (рис. 1), которое 
удовлетворяет уравнениям Максвелла, описывается следующим выражением:  

 
( ) )sin()sinh()sin(),,( 0 zkykxkBkkzyxB zyxyxx −= ,   (1) 

 
)sin()cosh()cos(),,( 0 zkykxkBzyxB zyxy = ,     (2) 

 
( ) )cos()sinh()cos(),,( 0 zkykxkBkkzyxB zyxyzz = ,   (3) 

 
где 222 41 uy ak λπ+= , uλ  — длина периода ондулятора. Параметр a  задает развал 
поля вдоль оси X  и по порядку величины равен ширине полюсов ондулятора. 

Из релятивистских уравнений движения электрона во внешнем магнитном поле 
(сила Лоренца) можно получить следующие точные уравнения для траекторий элек-
трона [5]:  

 
{ }xzy ByxByBxyxqx ′′−′−′+′+′+−=′′ ))(1()()(1 222 ,      (4) 

 
{ }yzx ByxBxByyxqy ′′−′−′+′+′+=′′ ))(1()()(1 222 ,      (5) 

 
где )( 2βγmceq = , β  и γ  — приведенные скорость и энергия частицы.  

Величины x′ , y′ , xkx  и yk y  малы по абсолютной величине. Систему нелинейных 
дифференциальных уравнений (4) и (5) можно разложить по этим малым величинам, а 
затем решить методом теории возмущений. Для поля вида (1) - (3) получим:  
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где zkz=ϕ , 
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Интегрируя формулы (6) и (7) по переменной z , можно получить аналитические 
выражения для поперечных координат электрона )(zx  и )(zy .  

Выражения (6) и (7) полностью определяют трехмерную траекторию электрона в 
магнитном поле ондулятора, определяемом формулами (1)-(3). Формулы (6) и (7) со-
держат все слагаемые, линейные и кубические по малым параметрам K~ , 0x , 0y , xθ  и 

0y′ , что и обуславливает их громоздкость. Первые четыре слагаемых в формуле (6), а 
также первые три слагаемых в формуле (7) соответствуют решениям, полученным с 
использованием метода усреднения по осцилляциям в траектории электрона. Легко ви-
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деть, что метод усреднения приводит к потере большого числа слагаемых, которые 
также имеют третий порядок малости перечисленных выше малых величин. Детальный 
анализ выражений (6) и (7) показывает, что некоторые слагаемые, которые имеют ку-
бическую степень малости и имеют осциллирующий характер, при реальных значениях 
параметров пучка электронов вносят вклад в траекторию и скорость электрона не 
меньший, нежели слагаемые, ответственные за фокусирующие свойства магнитного 
поля ондулятора. При этом многие слагаемые в выражениях (6) и (7) являются квадра-
тичными по начальным условиям электрона 0x , 0y , xθ  и 0y′ , что естественно, посколь-
ку уравнения движения (4) и (5) существенно нелинейны. В частности легко видеть, 
что выражение (6) содержит слагаемое (шестое по счету), которое зависит только от 
вертикальных начальных условий траектории 0y  и 0y′ , и при этом не зависит от гори-
зонтальных начальных условий траектории 0x  и xθ . Это означает, что есть перекрест-
ное влияние вертикальных и горизонтальных компонент траектории электрона друг на 
друга, а именно: смещение электрона в вертикальном направлении приводит к измене-
нию горизонтальной компоненты траектории электрона. Такой эффект не описывается 
решениями, полученными методом усреднения траектории электрона по его быстрым 
осцилляциям.  

Сравнение этих аналитических выражений с результатами численных расчетов тра-
екторий электрона в магнитном поле (1)-(3) показывает их хорошую точность. 

Автор выражает благодарность Н.В. Смолякову за постановку задачи и плодотвор-
ные обсуждения.  

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки, соглашение 
№ 14.587.21.0001, уникальный идентификатор научных исследований 
RFMEFI58714X0001.  
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Регуляризация высшими ковариантными производными была впервые предложена 
в работе [1] и обобщена на случай калибровочной суперсимметричной теории в рабо-
тах [2] и [3]. Её отличительной особенностью является тот факт, что она сохраняет не 
только калибровочную симметрию, но и суперсимметрию, что делает регуляризацию 
высшими производными привлекательным инструментом для расчета квантовых по-
правок в суперсимметричных теориях. Кроме того, она является математически непро-
тиворечивой, в отличие от размерной редукции [4,5], попытка убрать противоречия в 
которой приводит к нарушению суперсимметрии в высших порядках теории возмуще-
ний [6]. И хотя модификация вершин при введении высших производных в действие 
несколько затрудняет использование этой регуляризации в реальных вычислениях, эти 



ЛОМОНОСОВ – 2016 
 
186

трудности во многом разрешаются благодаря тому, что, как было замечено в работах 
[7] и [8], вклады в β-функцию теории даются интегралами от полных и даже двойных 
полных производных.  

В данной работе в однопетлевом приближении рассматривается N=1 суперсиммет-
ричная теория Янга-Миллса с материей, регуляризованная высшими ковариантными 
производными путем добавления слагаемых: 
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При этом член, фиксирующий калибровку, был выбран в форме: 
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Здесь R, F и K — функции с полиномиальным ростом на бесконечности, 
и (0) (0) (0) 1R F K= = = . Кроме того, для регуляризации однопетлевых расходимостей 
были введены поля Паули-Вилларса: антикоммутирующее киральное суперполе в том 
же представлении, что и поле материи, и три коммутирующих киральных суперполя в 
присоединённом представлении. Последние были введены для регуляризации однопет-
левых вкладов калибровочного поля и духов. 

Полученное после регуляризации и фиксации калибровки действие обладает как 
фоновой калибровочной инвариантностью, так и инвариантностью относительно БРСТ 
преобразований, так как высшие производные в (1) преобразуются ковариантно как при 
фоновых, так и квантовых преобразованиях, так что их введение в действие таким спо-
собом, как в (1), сохраняет обе симметрии. За БРСТ-инвариантность регуляризованного 
действия приходится платить значительной модификацией вершин теории, которой 
можно было бы избежать, введя регуляризацию высшими производными БРСТ-
неинвариантным образом [9]. 

Однопетлевые диаграммы, дающие вклад в двухточечную функцию Грина кванто-
вого калибровочного поля изображены на рисунке. Первые две пары суперграфов соот-
ветствуют вкладам петель квантового калибровочного поля и духов Фадеева-Попова, 
последняя — вкладу полей материи и полей Паули-Вилларса. Следует отметить, что 
диаграммы с петлей духов Нильсена-Каллош здесь отсутствуют, поскольку они взаи-
модействуют только с фоновым калибровочным полем. 

Из справедливости тождеств Славнова-Тейлора следует, что квантовые поправки от 
диаграмм с двумя внешними линиями являются поперечными, а следовательно, могут  
быть записаны в виде: 

 
4

(2) 4 2
1/2 02 4

0

1 ( , ) ,( )
2 (

( , / )
2 )V Tr d V pd p

e
pV p Gθ θ θ α

π
= −ΔΓ − Π ∂ Λ∫          (3) 
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Введем константу перенормировки VZ  квантового калибровочного поля в виде 
1/2

V RZV Z Vα
−= , где Zα  — константа перенормировки заряда. Тогда VZ  определится из 

требования, чтобы функция 2
0( , / )V G pZ α Λ , определенная в терминах перенормирован-

ного заряда, была конечной в пределе Λ→∞ .  
Вычисление вкладов однопетлевых диаграмм в двухточечную функцию Грина при-

водит к следующему результату для аномальной размерности, определенной в терми-
нах голой константы связи: 

4
0

0 0 2 4 4 4

0 2 0 0

0

( ) 4
3

ln 1 1 ln
ln (2 ) ln 3 2 ln

(1 ) ( )
26

V
V

const const

d Z d q d d ZC
d d Rq Kq d

C
= =

⎛ ⎞
+ − =⎜ ⎟Λ Λ Λ⎝ ⎠

= − = − −

−
= +

∫ α

α α

ξγ α πα
π

α ξ β α
π α

 (4) 

В этом выражении β -функция, определенная в терминах голой константы связи, 
дается интегралом от двойной полной производной, после вычисления которого полу-
чается известный результат: 

2
0 2 0

0
(3 )( ) ( )( )

2
C T R Oα αβ α

π
− +

= −             (5) 

Существенно, что вклады однопетлевых графов в β -функцию даются интегралом 
от двойной полной производной при любом выборе функций R, F и K.  

Таким образом, в работе в однопетлевом приближении вычислена перенормировка 
квантового калибровочного суперполя в N=1 суперсимметричной теории Янга-Миллса 
с БРСТ-инвариантной регуляризацией. 
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КВАДРАТИЧНАЯ ЛИНДБЛАДОВСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ ГАУССОВСКИХ 
СОСТОЯНИЙ 

Теретёнков А. Е. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия  

E-mail: taemsu@mail.ru 

В работах [1]-[5] была подробно изучена унитарная динамика с многомодовыми 
квадратичными по операторам рождения и уничтожения  генераторами (гамильтониа-
нами). Её непосредственным обобщением на диссипативный случай является динамика 
системы, задаваемая многомодовым уравнением Линдблада с квадратичным генерато-
ром. Явным решениям этого уравнения с гауссовскими начальными условиями и по-
свящён доклад. Общие решения, в случае двудиагонализуемости формы, определяю-
щей генератор, обсуждаются в [9], однако такая двудиагонализуемость не всегда воз-
можна даже в унитарном случае [4]. Гауссовский случай имеет тесную связь с актуаль-
ными задачами квантовой теории информации, и там за последние годы были сделаны 
значительные успехи в этой области [6]-[8]. Однако, постановка задач и представления, 
в которых приводятся решения, отличны от наших. Квантовые каналы (соответствую-
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щие динамическим отображениям в нашем случае) задаются не через генераторы Лин-
дблада, а непосредственно через линейные преобразования квадратичных форм, опре-
деляющих гауссовы состояния [6], или через усреднение вейлевских операторов [8] по 
классическому распределению. Кроме того, сами гауссовы состояния задаются их нор-
мальной формой, у нас же - формулой (2), что так же требует пересчёта, аналогичного 
формулам нормальной факторизации [4]-[5]. 

В докладе показывается, что если ограничиться случаем квадратичного генератора 
без линейных членов по операторам рождения-уничтожения, то общий вид уравнения 
Линдблада с таким генератором: 

 

ααραρααραρααρ TTTTTT ttttHit Γ−Γ−Γ+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−= )(

2
1)(

2
1)()(,

2
1)( ,      (1) 

где T
nn aaaa ),...,,,...,( 11
++=α  – вектор, состоящий из операторов рождения и уничтоже-

ния, действующих в 21
n
j=⊗ , a Γ  и H  – комплексные (не зависящие от времени) 

nn 22 × -матрицы, удовлетворяющие соотношениям Γ=Γ ~T , HH ~= . Операция ~ над 
произвольной nn 22 × -матрицей определяется по формуле EXEX =~ , где E  – блочная 

nn 22 × -матрица с нулевыми nn× -матрицами на диагонали и единичными на анти-
диагонали. Канонические коммутационные соотношения в таких обозначениях имеют 
вид: 
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Jαα , nI – единичная nn× -матрица. 

Мы будем задавать начальные условия в виде  
)0()0(2

1

)0( сKT

e += ααρ       (2) 
также отказавшись от линейных членов, где )0(~)0()0( KKK T −== и )0()0( сс = , при-
чём 1)0( =ρTr . Можно показать (см. [6]), что матрица KKK T ~−== может быть дву-
дигонализована симплектическим преобразованием S : 

SSK T
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⎛
Λ

Λ
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0
0

,     JSJS T= , 

что соответствует линейному каноническому преобразованию αα S=′ , которое по-
зволяет явно вычислить нормировочный фактор: 

)2det( 2
)0()0( Λ= shec      (3) 

Таким образом, (1) и (2) задают задачу Коши, решение которой является основ-
ным результатом, представляемым в докладе. Этот результат может быть сформули-
рован в виде следующего утверждения: 

Решение уравнения (1) с начальным условием (2) имеет вид )()(2
1

)( tсtKT

et += ααρ , где 
матрица )()( tKtK T=  определяется (однозначно) из уравнения 1)( ))()(( −= tYtXe JtK , 
матрицы )(tX , )(tY  удовлетворяют системе матричных линейных уравнений с по-
стоянными коэффициентами: 
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с начальным условием 
JKeX )0()0( = , nIY 2)0( = – единичная nn 22 × -матрица, а зависи-

мость от времени скалярного члена задаётся формулой 

∫ Γ−Γ−=
t

JK dJeTrtJTrсtс
0

)(
2
1

2
1 )()()0()( ττ . 
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Отметим, что от последней формулы, требующей численного интегрирования 
скалярной функции можно отказаться, непосредственно используя условие норми-
ровки матрицы плотности, а именно формулу, аналогичную (3).  Таким образом, 
представленное решение может быть выражено полностью в алгебраическом виде. 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СПИНОВОГО ЛЬДА НА КВАДРАТНОЙ 
РЕШЕТКЕ В РАМКАХ МОДЕЛИ ТОЧЕЧНЫХ МАГНИТНЫХ ДИПОЛЕЙ  

Капитан В.Ю. 
Дальневосточный федеральный университет, E–mail: kapitan.vyu@dvfu.ru 

Фрустрации являются общей чертой для низкоразмерных систем. Фрустрации воз-
никают тогда, когда система не может, из-за локальных геометрических ограничений, 
свести к минимуму все парные взаимодействия одновременно [1]. Спиновый лед — это 
фрустрированный ферромагнетик спинов Изинга, который обладает весьма интерес-
ными свойствами [2]. Было изучено основное состояние спинового льда на квадрат-

ной решетке для большого числа частиц. Рассматриваемая 
система находится в абсолютном минимуме энергии, см. 
рис. 1, а исследования точечных диполей в рамках квази 
XY-модели спинового льда показывают, что каждый ди-
поль находится в локальном минимуме энергии.  

При этом описывая систему в состоянии термодинами-
ческого равновесия, необходимо знать статистическую 
сумму, содержащую всю информацию о статистических 
свойствах системы. Проблема в том, что число членов 
функционального ряда, которым является статсумма, экс-
поненциально возрастает с увеличением числа частиц; то 
есть, если система и ее параметры исследуются методом 
полного перебора, такой подход не эффективен, т.к. экспо-
ненциально увеличивается время вычислений с увеличени-

ем количества частиц. В связи с чем, в настоящее время использует методы Монте-
Карло. Метод WL является эффективный алгоритм для вычисления плотности состоя-
ний (DOS), g(Е), с высокой точностью, и успешно применяется для многих задач [3,4]. 
Метод Ванга-Ландау основан на представлении статсуммы Z в виде разложения числа 
уровней плотности состояний g(Е) с заданной энергией Е [3]: 

 
 
Рис. 1. Основное со-
стояние для массива 
24 частиц 
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∑ −
=

E kT
EEgZ ]exp[)(                                                    (1) 

Если g(Е) известно, то можно вычислить среднюю энергию, теплоемкость и другие 
термодинамические величины при любой температуре из соотношения:  

∑ −
>=<

E kT
EEEg

Z
E ]exp[)(1                                                (2) 

 С применением Монте Карло моделирования (алгоритм Метрополиса и алгоритм 
Ванга-Ландау) были изучены температурные зависимости энергии и теплоемкости для 
систем с диполь-дипольным взаимодействием в рамках XY-модели.  

Вычисление теплоёмкости сталкивается с большими трудностями, из-за наличия 
больших флуктуаций в системе, в первую очередь в области температуры фазового пе-
рехода. При этом вычисление теплоемкости по стандартной формуле через производ-
ную внутренней энергии не дает качественных результатов из-за больших флуктуаций 
в системе даже при большом количестве МК-шагов.  В связи с чем достаточно точное 
значение для максимума теплоемкости и гладкий график ее температурного поведения 
можно получить используя понятие среднеквадратичного отклонения в рамках стати-

стической термодинамики: 2

2

kT
C Eσ
= , см. рис. 2. 

 
Рис. 2.  – Температурное поведение теплоёмкости: а) для 12 частиц, б) для 24 частиц. 

 
 Температурный максимум теплоемкости для рассматриваемых систем может нахо-

дится в области комнатных температур при условии, что параметр решетки ~2000 нм и 
имеется диполь-дипольное взаимодействие в системе в рамках XY-модели. 

В дополнение к вышеописанному, когда строится g(E) и распределение конфигура-
ций идет только по энергии, плотность состояний (DOS) было преобразовано от одно-
мерного g(E), к двумерному g(E,M), что позволило расширить объем получаемой ин-
формации из DOS за счет учета распределения состояний не только по энергиям, но и 
по спиновому избытку конфигураций. Дополнительно можно ввести новый параметр Nf 
для подсчёта количества фрустрированных частиц в системе путем введения следую-

щего DOS: ),(
N

N
Eg f  и вычисляя среднее число фрустрированных частиц по формуле: 
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Важность данных результатов заключается в разработке новых методов статисти-
ческой физики, для изучения свойств больших систем спинов, для которых вычисление 
статистической суммы не представляется возможным. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 16-32-00202 мол_а. 
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МОДЕЛЬ ИНФЛАТОНА КАК ПСЕВДОГОЛСТОУНОВСКОГО БОЗОНА 
Балицкий Я.В.1, Киселев В.В.1,2 

1НИЦ «Курчатовский институт» Институт Физики Высоких Энергий 
2МФТИ (Государственный Университет) 

E–mail: balytskiyyaroslav@gmail.com*, valery.kiselev@ihep.ru 

 Все уравнения негравитационной физики инвариантны по отношению  к абсолют-
ному значению космологической постоянной. Таким образом, в соответствии с теоре-
мой Голдстоуна существует безмассовый Голдстоуновский бозон.  

Тем не менее, значение космологической постоянной не произвольно, оно фикси-
ровано, и симметрия по отношению к сдвигу абсолютного значения космологической 
постоянной спонтанно нарушена. Таким образом, псевдоГолдстоуновский бозон при-
обретает массу. Мы отождествляем этот бозон с инфлатоном. Полагая, что инфлатон 
обладает свойствами Галилеона, получаем единственно возможный эффективный по-
тенциал. 

Показано, что в пределе сильной связи он переходит в потенциал Старобинского, 
который хорошо соотвествует наблюдательным данным.  

Также построена модель, включающая в себя произвольный сдвиг космологической 
постоянной и Голдстоуновский бозон, отвечающий спонтанному нарушению глобаль-
ной симметриии относительно сдвига космологической постоянной. Гравитация явно 
нарушает эту симметрию и преобразует Голдстоуновский бозон в поле инфлатона. 

Указаны дальнейшие перспективы развития модели.  
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 15-02-03244. 
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КВАНТОВЫЕ ПОПРАВКИ К МАССЕ ФОТИНО В N=1 СУПЕРСИММЕТРИЧНОЙ 

КВАНТОВОЙ ЭЛЕКТРОДИНАМИКЕ С МЯГКИМ НАРУШЕНИЕМ 
СУПЕРСИММЕТРИИ 
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Теория суперсимметрии в настоящий момент является одной из самых исследуе-
мых областей теоретической физики и может оказаться рецептом решения многих про-
блем, имеющихся в физике высоких энергий и космологии. Главной рабочей моделью, 
которая применяется для расчетов квантовых поправок во взаимодействиях с супер-
частицами, является Минимальная суперсимметричная стандартная модель физики 



ЛОМОНОСОВ – 2016 
 
192

элементарных частиц (МССМ). Особенностью МССМ является то, что массы «супер-
партнеров» вводятся в модель явным образом с помощью мягких слагаемых, которые 
нарушает суперсимметрию. Эти слагаемые по современным представлениям являются 
остатками от спонтанного нарушения суперсимметрии в более общей теории. Исследо-
вание квантовых поправок к таким членам является важной задачей для понимания фи-
зики при больших масштабах энергий. 

Квантовые поправки в суперсимметричных теориях поля имеют привлекательные 
особенности по сравнению с обычными квантовыми теориями, связанные с существо-
ванием теорем о неперенормировке, которые улучшают ультрафиолетовое поведение 
теории. Так, например, в N=1 суперсимметричных теориях суперпотенциал не пере-
нормируется, а бета-функция оказывается связанной с аномальной размерностью во 
всех порядках теории возмущений [1, 2]. Это соотношение получило название “точная 
бета-функция Новикова, Шифмана, Вайнштейна и Захарова”. Исследование квантовых 
свойств теорий с мягко нарушенной суперсимметрией показало, что аналогичное соот-
ношение может быть написано для ренормгрупповой функции, кодирующей перенор-
мировку мягкой массы суперпартнера калибровочного бозона [3,4]. 

Тем не менее, открытыми остаются вопросы о том, как получить это соотношение 
суммированием ряда теории возмущений, и в какой схеме перенормировки оно получа-
ется. Известно, что в абелевом случае НШВЗ бета-функция может быть получена во 
всех порядках теории возмущений с помощью метода, предложенного в работе [5], ес-
ли для регуляризации используется метод высших производных [6], а ренормгруппо-
вые функции определяются в терминах голой константы связи. В данной работе этот 
метод обобщается на случай N=1 СКЭД с мягко нарушенной суперсимметрией, регуля-
ризованной высшими производными. При этом удается показать, что с его помощью 
можно получить ранее предложенное в работах [3,4] выражение для бета-фукции мас-
сы фотино (для ренормгрупповых функций, определенных в терминах голой константы 
связи) во всех порядках теории возмущений.  

Действие рассматриваемой теории после добавления регуляризации может быть 
представлено следующим образом: 

 
где  – шпурионное поле, ответственное за мягкое нарушение суперсимметрии,  – 

масса фотино,   – суперсимметричное обобщение тензора напряженности 

электромагнитного поля,  – функция,вводящая регуляризацию высши-
ми производными.  и  представляют собой киральные суперполя мате-
рии, а  – калибровочное суперполе. Калибровка фиксируется добавлением к дей-
ствию слагаемого ,  представляет собой действие для полей Паули-Вилларса, ко-
торые необходимы для устранения остаточных расходимостей в однопетлевом при-
ближении.  

Бета-функция массы фотино  может быть определена исходя из выражения 
для двухточечной функции Грина калибровочного суперполя . При этом для то-
го, чтобы выделить слагаемые, дающие вклад в перенормировку массы фотино в пре-
деле нулевого внешнего импульса, удобно рассматривать вместо калибровочного су-
перполя  выражение . Тогда с помощью метода, аналогичного предложен-
ному в работе [5], можно представить соответствующий вклад в эффективное действие 
в виде интеграла от двойной полной производной в импульсном пространстве. Он про-
порционален  

 
где используется обозначение 

 ,    
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для величины, кодирующей последовательность пропагаторов и вершин суперполей 
материи. Угловые скобки обозначают операцию функционального усреднения, а 

 и  – суперсимметричные ковариантные производные. Производные по петлевым 
импульсам при этом в координатном представлении записываются как коммутаторы с 
оператором координаты. Интегралы от полных производных оказываются отличными 
от 0 благодаря наличию сингулярностей. Для полей Паули–Вилларса, вклад которых 
обозначен через (PV) сингулярности отсутствуют, благодаря чему их вклад в рассмат-
риваемую ренормгрупповую функцию отсутствует. Суммирование сингулярностей для 
суперполей материи  и   может быть выполнено точно во всех порядках 
теории возмуцщений и дает для бета-функции массы фотино, определенной в терминах 
голой константы связи, результат 

( )  
где  – голая константа связи (квадрат заряда электрона), M – голая масса фотино,   

 – аномальная размерность суперполей материи, а  определяется как 

.  
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ТОЧНАЯ СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ ОСНОВНОГО СОСТОЯНИЯ 
ОДНОМЕРНОЙ МОДЕЛИ С ЗАМОРОЖЕННЫМ БЕСПОРЯДКОМ 
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E–mail: vompe@physics.msu.ru 

Системы с замороженным беспорядком трудны и интересны для исследования и 
находят применения в физике конденсированного состояния, биофизике, информати-
ке[3], теории искусственного интеллекта[4]. Вычисление точной средней энергии в та-
ких моделях является сложной задачей, было найдено лишь малое число точных ре-
зультатов[1,2,3,5] для случайной модели Изинга. Ранее Hamasaki T. и Nishimori H. была 
получена[5] аналитическая формула средней энергии основного состояния на решетке 
размера 2 x n в случайном бимодальном поле, принимающем значения h и –h с задан-
ными вероятностями в области значений параметров h < J. В нашей работе найдена 
аналитическая формула средней энергии основного состояния в неисследованных ра-
нее областях значений параметров 2J < h < 3J и h > 3J.  

Рассматривается система с замороженным беспорядком, которая  описывается га-
мильтонианом : 

'
1 1

1 1

H –
n n

' ' ' '
i i i i i i n i n i

i i

 J (σ σ σ σ σ σ ) (H σ H σ )− −
= =

= + + + +∑ ∑  

}{ iσ , }{ '
iσ  — спиновые переменные модели Изинга. Рассчитывается средняя энергия 

основного состояния в пределе n→∞. Энергия E является самоусредняющейся величи-

ной[7], что означает что ∑
=

=
L

j

j )
L
E

(E
1

 для достаточно больших n, где jE — энергия ос-

новного состояния конкретной реализации всех полей }{ nH и }{ '
nH , L — суммарное 

число реализаций различных конфигураций полей }{ nH и }{ '
nH решетки. 
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Для лестницы 2 x n граница состоит из двух спинов },{ '

ii σσ=Γ . Таким образом за-
дача описывается “ограниченной” статистической суммой ±±

nZ , которая зависит от 
граничных условий.  

Ограниченная статистическая сумма ±±
nZ  подчинена рекуррентному соотношению:  

±±
+

±±
+ = nnn ZTZ 11 , 

где nT  — трансфер-матрица для рассматриваемого гамильтониана H. 
Рассматривая в нуль-температурном пределе 1, >>= zez β  основные экспоненты 

статистической суммы были получены рекуррентные соотношения : 

1 '
1 '
1

max (0 ) max ( )
max (0 ) max ( )

max ( ) max (

n n n n n n n n
n n n n n n n n
n n n n n n n

a  = - J  - H  + ,  J  + a , - J  + b , c  - J, a ,b , - J  + c
b  = - J  - H  + , - J  + a ,  J  + b , c  - J, a ,b , - J  + c
c  = - H  - H  + - J, a , b , J  + c  - J, a , b

+

+

+ )n n, - J  + c
'

1 2 , max ( )n n n n n n nx  = J  + H  + H x + M  M = J, a , b , - J  + c+ +  

nH  и '
nH  — конкретные реализации случайного поля, принимающие значение h с 

вероятностью p и –h с вероятностью q = (1–p). 
Энергия на спин имеет вид:  

1

1 0 1
0

1 1 1( ) ( )2 2 2lim lim
n

n m m n n
n n m

E(p) x M x x x M x xn n

−

+ +
→∞ →∞ =

⎡ ⎤= − + = − − + + = − << − >>⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  

Для каждого из рассматриваемых случаев 2J < h < 3J и h > 3J исследуемые реку-
рентные соотношения приводят к ограниченному спектру состояний, где каждое со-
стояние описывается тремя числами [A,B,C]. Каждое состояние [A,B,C] переходит в 4 
состояния спектра с известными вероятностями. Рассчитаны стационарные вероятно-
сти для состояний и получены формулы для средней энергии матрицы перехода. 

Для 2J < h < 3J : 
8 7 6 5 4 3 2

2
8 7 6 5 4 3 2

2

3(4 16 28 28 24 20 7 1)
2( 1)

(2 8 14 14 14 14 9 3 1)
1

p  - p  + p  - p  + p  - p  + p  + p - E(p) J
p  - p + 

p  - p  + p  - p  + p  - p  + p  - p + h 
p  - p + 

=

−
 

Для h > 3J : 

pqJ - -h-)J - hp +  - p(E(p)=- 6
2
3144

2
3 2 =  
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СВЯЗАННЫЙ ДВУХСЕКЦИОННЫЙ СИММЕТРИЧНЫЙ ПРУЖИННЫЙ 
МАЯТНИК 

Штацкая Н.С. 
Приднестровский государственный университет им. Т.Г. Шевченко, Тираспольская 

гуманитарно-математическая гимназия, Тирасполь, Молдова, 
E-mail: natali_novickaya@mail.ru 

На рисунке представлен маятник с невесомым каркасом, маятник слева неподвиж-
но закреплен в точке . Такой маятник является связанным. Пружинка с жесткостью  
соединяет точки . В каждом свободном углу каркаса прикреплены грузики, мас-
сы которых указаны на рисунке. Определим частоту колебаний такого маятника. Мыс-
ленно сожмем пружинку  на величину , сообщая маятнику потенциальную энергию  

. Определим теперь направления и величины скоростей грузиков при 
прохождении ими положения равновесия. Поскольку смещение грузика в точке  в 

два раза больше смещения грузика в точке 
, то скорости , направленные вдоль 

оси симметрии системы, связаны соотноше-
нием , где , а  — начальное 
смещение грузика в точке . Скорости  
грузиков в точках  направлены пер-
пендикулярно стержням , так как 
они вращаются относительно оси  в проти-
воположных направлениях. Находим, что 

.  
Найдем теперь скорость  грузиков в точках . Из рисунке видно, что в дан-

ный момент времени точка  движется так, что ее скорость направлена вдоль стержня 
. Следовательно, в силу жесткости стержня  любая другая точка этого стержня 

также должна иметь такую скорость движения, что ее продольная компонента (вдоль 
направления стержня ) также равна . В силу этого требования можно записать, 
что (индекс  означает продольную компоненту). Но с другой стороны видно, 
что точка  имеет скорость , направленную вдоль оси симметрии структуры. Следо-
вательно, точка  имеет не только продольную компоненту, равную , но также и по-
перечную (перпендикулярную к стержню ), равную . Это означает, 
что стержень  участвует в сложном движении, при котором все точки этого стерж-
ня имеют одну и ту же продольную скорость , но стержень к тому же вращается от-
носительно точки  с угловой скоростью , где - расстояние . Тогда по-
перечную компоненту скорости , обусловленную вращением стержня  относи-
тельно точки , легко вычислить: . Полную скорость  
точки  можно найти по формуле: . Как 
следует из рисунка, скорость  направлена под углом  к стержню , равным 

. Теперь можно подсчитать полную кинетическую энергию при 
прохождении ими положения равновесия: 

. 

Используя закон сохранения энергии, для частоты колебаний получаем выражение: 

Рис.1. Связанный симметричный двухсекци-
онный пружинный маятник 
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. Если все грузики имеют одну и ту же массу , то 
.  

Полученная формула является достаточно общей, позволяющей находить частоты 
колебаний и для других, более простых случаев. Например, если , то 

. Этот случай интересен тем, что пружинка располагается в пер-
вом квадрате, а грузики – во втором. Если пружинку переместить также во второй 
квадрат, соединив ею точки , то результат сохранится, так как  расстояние  
изменяется на ту же величину, что и расстояние  при деформации каркаса маятника 
благодаря шарнирным соединениям. Поэтому, как и в предыдущем параграфе, пружин-
ки можно подсоединять между точками одних и тех же диагоналей. Их число может 
изменяться от единицы до шести. Если коэффициенты упругости этих пружинок раз-
личные, то общее выражение для частоты  колебаний маятника принимает вид: 

, где . Полагая в этой фор-
муле  и  , , для маятника с шестью пру-
жинками и одним грузиком в точке  получаем . 

 
 

ЭФФЕКТЫ 2D- ДИССИПАТИВНОГО ТУННЕЛИРОВАНИЯ 
С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ ДВУХ ЛОКАЛЬНЫХ ФОНОННЫХ МОД МАТРИЦЫ 

СРЕДЫ-ТЕРМОСТАТА 

Кревчик П.В., Скоросова И.К., Мойко И.М., Султанов М.А., Волкова Е.С., Валаа А.Д. 
Пензенский государственный университет, Пенза, Россия 

E-mail: physics@pnzgu.ru 

Теоретически исследована вероятность 2D – диссипативного туннелирования (ДТ) в 
приближении разреженного газа пар инстантон-антиинстантон для параллельного пе-
реноса взаимодействующих частиц в модельном 2D – осцилляторном потенциале в ус-
ловиях внешнего электрического поля при конечной температуре с учетом влияния 
двух локальных фононных мод матрицы среды – термостата. Показано, что в пределе 
слабой диссипации, для достаточно малых коэффициентов взаимодействия туннели-
рующей частицы с локальными фононными модами (С«1), теоретическая кривая веро-
ятности 2D – ДТ, как функция напряженности внешнего электрического поля, качест-
венно соответствует экспериментальной туннельной вольт-амперной характеристике 
для начального этапа формирования квантовых точек (КТ) из коллоидного золота раз-
мером не более 10 нм, в системе атомно-силового/ сканирующего туннельного микро-
скопа (см. Рисунок 1). 
 

Рис. 1. – Качественное сравнение 
теоретической кривой 1 полевой зави-
симости вероятности 2D – ДТ полу-
ченной в рамках рассмотренной моде-
ли и экспериментальной ВАХ (кривая 
2) растущей КТ из коллоидного золота 
под иглой кантилевера 

 
Для больших размеров золотых КТ 

(более 10 нм) преобладает механизм 
ионной проводимости. Установлено, 
что в пределе сильной диссипации (ко-
гда С»1) на полевой зависимости веро-
ятности 2D – ДТ в режиме синхронно-
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го параллельного переноса наблюдаются два единичных пика, положения которых за-
висят от температуры. Один (правый) пик оказывается неустойчивым, подобно как в 
модели 1D – ДТ с учетом одной локальной фононной моды. Между пиками наблюдает-
ся глобальный минимум вероятности, который появляется в случае, когда двухъямный 
осцилляторный потенциал вдоль координаты туннелирования становится симметрич-
ным. Предполагается, что физическая природа этого минимума связана с резонансами 
типа Фано, как в случае примесных резонансных состояний в полупроводниковых на-
ноструктурах. Найдено, что наличие двух локальных фононных мод приводит к расще-
плению правого пика в дублет на температурной зависимости вероятности 2D – ДТ.  

Коллектив авторов выражает благодарность проф. В.Ч. Жуковскому (МГУ им. Ло-
моносова), проф. ВД Кревчику, проф. МБ Семенову (ПГУ) за помощь при выполнении 
данной работы. 
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В данной работе рассмотрен частный случай распространения волн вдоль внешнего 
магнитного поля в электрон-ионной плазме, в которой присутствуют намагниченные 
частицы с массой М, значительно превосходящей массу электронов em . В такой среде 
можно пренебречь движением положительно заряженных ионов и тяжелых пылевых 
частиц по сравнению с движением электронов, но значителен вклад в коллективное 
электромагнитное поле плазмы, обусловленный ориентационной динамикой магнит-
ных моментов пылевых частиц. Показано, что существенное отличие g-фактора для та-
ких частиц от 2 приводит к появлению новой плазменной ветви.  

В работах [1, 2] показано, что при отличии g-фактора свободных электронов от 2, в 
магнитоактивной плазме возникает новая плазменная ветвь в узком спектральном диа-
пазоне. Но для свободных электронов это отличие порядка 10-4, и область частот, в ко-
торой существует данная ветвь, расположена вблизи циклотронной частоты и трудно 
различима на фоне электронной циклотронной плазменной ветви. Но значение g-
фактора для магнетиков может в несколько раз отличаться от значения g-фактора для 
свободных электронов [3, 4], что может заметно изменить вибрационные свойства та-
кой плазменной среды. 

В приближении холодной гидродинамики для распространения волн в рассматри-
ваемой плазменной среде получается три дисперсионных уравнения, одно из которых 
определяет частоту ленгмюровских колебаний [5], а два других можно записать в виде  
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где 2222 ω= ckN  – квадрат показателя преломления плазменной среды, 

ep mne 0
24π=ω  — плазменная частота, cmeI e04π=Ωμ  — характерная частота, 

обусловленная магнитными моментами магнитных частиц, cmeH eH 0=Ω  — цикло-
тронная частота. 

Если намагниченность пылевой компоненты плазмы равна нулю и 2=g , то это 
уравнение совпадает с уравнениями, исследованными в работах [6, 7]. 
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В рассматриваемой плазменной среде значение g-фактора для магнитных частиц 
может существенно отличаться от 2 [6]. В этом случае также возникает дополнительная 
плазменная ветвь вблизи гиромагнитной частоты 

( )μΩ−ΩH
g
2

.                                                          (2) 

Значение этой частоты может сильно отличаться от электронной циклотронной 
частоты. 

На Рис. 1 приведен вид дисперсионных кривых, построенных на основе уравнения 
(1) для волн с правой круговой поляризацией (нижний знак в уравнении (1)) при 

Hp Ω=ω 2 , HΩ=Ωμ 002,0  и 5.1=g . Видно, что в плазме возникает дополнительная 
колебательная плазменная ветвь. Наличие в плазме магнитных частиц привело к рас-
щеплению одной колебательной ветви для поперечных волн с правой круговой поляри-
зацией в плазме, распространяющихся вдоль внешнего магнитного поля, на две само-
стоятельные колебательные ветви. Частота одной ветви при ∞→k  асимптотически 
стремится к гиромагнитной частоте (2), а дисперсия второй ветви стремится к цикло-
тронной частоте HΩ . При 0→k  частота новой ветви стремится к гиромагнитной час-
тоте. Для верхней же ветви частота отсечки моды с правой круговой поляризацией не 
изменяется по сравнению с классическим случаем [5]. 

 
 

Рис. 1. Вид дисперсионных кривых для волн, распространяющихся в магнитоактивной 
плазме вдоль внешнего магнитного поля при Hep Ω=ω 2 , HΩ=Ωμ 2,0 , 8=g  
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В настоящее время одной из актуальных задач является создание надежных и быст-
рых методов экспресс-контроля конденсированных сред, которые позволяют в месте 
проведения измерения получать информацию о степени отклонения исследуемой среды 
от стандартного состояния [1, 2]. Особенно это востребовано при проведении различ-
ных исследований с использованием конденсированных сред, биологических растворов 
и медицинских суспензий, а также в случаях проверки качества продукции (например, 
промышленное производство или таможенный контроль) [2, 3]. 

Проведенные исследования [1–3] показали, что использование малогабаритных 
ЯМР- спектрометров для экспресс-контроля состояния жидких сред является одним из 
решений этой задачи. По измеренным временам релаксации Т1 и Т2 исследуемых сред 
можно определять степень их отклонения от стандартного состояния на месте измере-
ния с погрешностью не выше 1.0%. Кроме того, проведенные исследования ЯМР спек-
трометром не изменяют химический состав и физическую структуры среды. Это делает 
предложенный метод экспресс-контроля с использованием ЯМР спектроскопии вос-
требованным во многих областях и показывает необходимость продолжать исследова-
ния для улучшения его функциональных возможностей. Одно из перспективных на-
правлений — применение вейвлет-преобразования для обработки регистрируемых сиг-
налов ЯМР. 

Вейвлет-анализ дает уникальные возможности 
по распознаванию локальных и «тонких» особен-
ностей сигналов (функций) и получению их спек-
тральных составляющих. Это позволяет исполь-
зовать его для обработки сигналов ЯМР, заре-
гистрированных от смесей жидких сред, образован-
ных веществами, близкими по химическому соста-
ву и физической структуре (например, смеси 
бензинов или биологических растворов). При сме-
шивании таких сред не происходит растворения 
одной среды в другой и образуется конгломерат, 
имеющий достаточно однородный характер, если 
перемешивание было сделано качественно. Реги-
стрируемый сигнал ЯМР от такой смеси представ-
ляет собой суммарный сигнал от каждой из компо- 

 
Рис. 1. Форма линии зарегистрирован-
ного сигнала ЯМР от смеси бензинов 
АИ-95 с А-76, fm=13.45 Hz, fnmr = 2414 
kHz 

нент смеси. На рис. 1 в качестве примера представлен зарегистрированный сигнал ЯМР от 
смеси двух бензинов АИ-95 с А-76 в пропорции 0.75 к 0.25 при температуре Т = 17.9 °С. 

Форма линии регистрируемого сигнала ЯМР (рис. 1) аппроксимируется следующей 
зависимостью [1–3]: 
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(1)

 
(2)

 
где a — скорость изменения расстройки магнитного поля, Т2* — эффективное вре-

мя поперечной релаксации, U0 — максимальное значение амплитуды регистрируемого 
сигнала ЯМР. 

Так как зависимость, описывающая регистрируемый сигнал ЯМР, является непре-
рывной, необходимо использовать непрерывное вейвлет-преобразование. В качестве 
материнского вейвлета мы используем вейвлет MHAT, описываемый следующей 
функцией: 

                 
(3)

 
 

где A, B, C, D, K, F – коэффициенты, которые зависят от a, Т2* и U0 
После выполнения вейвлет-преобразования зарегистрированный сигнал ЯМР 

(рис.1) представляет собой набор сигналов от сред, из которых получена исследуемая 
смесь. Измеряя константы релаксации Т1 и Т2 по сигналам ЯМР, разделенным вейвлет-
преобразованием, и зная температуру, определяем каждую из компонент смеси. Срав-
нивая амплитуды первых пиков, полученных после вейвлет-преобразования сигналов 
ЯМР, определяем относительные концентрации компонент. Это позволяет получить 
информацию о составе исследуемой среды на месте взятия пробы и сделать вывод о 
дальнейшем её использовании без анализа в стационарной лаборатории. Контроль со-
стояния среды по Т1 и Т2 давал информацию только о наличии отклонения от стандарт-
ного состояния среды и требовал дополнительных исследований для определения со-
става. 
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Магнитореологические эластомеры – композитные материалы, относящиеся к классу 
так называемых «умных» материалов, реагирующих на изменение внешних условий из-
менением собственных свойств. Они представляют собой неферромагнитную упругую 
матрицу, в которой распределены магнитные частицы. При приложении магнитного поля 
частицы наполнителя намагничиваются и упорядочиваются вследствие зеемановского 
(магнитных моментов частиц с полем) и диполь-дипольного (частиц между собой) взаи-
модействий. Такое упорядочение оказывает влияние на механические, электрические и 
магнитные свойства эластомеров, что позволяет использовать их в конструкции аморти-
заторов, датчиков различных типов, актюаторов и т.д. Из-за широкой области примене-
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ний и эффективности использования магнитные эластомеры представляют огромный ин-
терес для фундаментальных исследований и практического изучения.   

Для определения зависимости механических свойств эластомеров от их параметров 
были изготовлены образцы различных толщин с двумя различными концентрациями 
железных частиц (50 масс.% и 25 масс.%) на основе двухкомпонентного силиконового 
компаунда. Для изучения механических свойств образцов сложной формы были изго-
товлены образцы столбчатых структур из эластомера с 50% массовой концентрацией 
железных частиц и двухкомпонентного образца на основе этой структуры с чередую-
щимися концентрациями 50% и 25% частиц. Исследованы зависимости модуля Юнга 
от толщины образцов, а также механические свойства изготовленных структур при раз-
личных частотах, амплитудах деформации и внешних полях. Также исследованы осо-
бенности взаимодействия магнитного эластомера с магнитным полем постоянных маг-
нитов в зависимости от расстояния, числа магнитов и их конфигурации. 

В скрещенных постоянном и переменном магнитных полях эластомеры демонстри-
руют эффект механического резонанса. В экспериментах использовалась катушка с 
сердечником из эластомера, размеры которого были меньше, чем свободное простран-
ство внутри катушки; таким образом, образец имел возможность двигаться без потери 
энергии на внешнее трение. Значение магнитной проницаемости определялось по из-
менению индуктивности катушки с сердечником из магнитного эластомера по сравне-
нию с индуктивностью пустой катушки. Для эластомеров с частицами феррита бария 
было обнаружено, что полученные частотные зависимости мнимой и действительной 
частей магнитной проницаемости имеют характерные резонансные пики (рис. 1). Ана-
литический расчет в рамках модели колебаний упругого стержня подтвердил сущест-
вование колебаний образца как целого в этом частотном диапазоне и слабой зависимо-
сти их параметров от внешнего поля.  
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Рис. 1. Действительные (а) и мнимые (б) части магнитной проницаемости эластомера с 61 масс.% частиц 
феррита бария в зависимости от частоты переменного поля при различных значениях постоянного маг-
нитного поля 

 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ ПРИ ЧАСТОТНОМ ПЕРЕМАГНИЧИВАНИИ 
МАГНИТОМЯГКИХ МАГНИТОПЛАСТОВ 

Милов Е.В., Милов В.Н., Балан И.А., Андреенко А.С., Сипин И.А. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия  

E–mail: ivansipin@gmail.com 

При разработке ряда устройств, в которых происходит периодическое перемагни-
чивание элементов конструкции (например, в электрических моторах и генераторах), 
значительная часть энергии теряется в результате тепловых потерь, что приводит к су-
щественному ухудшению их рабочих характеристик. Потери в электротехническом же-
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лезе, из которого, как правило, изготавливаются статоры и роторы электрических ма-
шин, включают в себя потери энергии за счет гистерезиса и в результате токов Фуко, 
которые возникают при периодическом перемагничивании. Одной из возможностей 
уменьшения тепловых потерь является замена электротехнического железа на матери-
ал, обладающий столь же высокими магнитными характеристиками и существенно 
большим электросопротивлением. В данной работе проводилось исследование магнит-
ных потерь в магнитопластах на основе порошка железа. В работе были проведены из-
мерения магнитных свойств при различных частотах перемагничивания и электросо-
противления нескольких образцов магнитопластов, отличающихся технологией изго-
товления, в частности, количеством эпоксидной связки и усилием прессования. Полу-
ченные результаты сравнивались с магнитными потерями в промышленно выпускае-
мых электротехнических сталях.  

На рисунке приведены зави-
симости удельной энергии потерь 
перемагничивания за период от 
частоты при амплитуде индукции 
10кГс. Из рисунка видно, что хотя 
тепловые потери в магнитопла-
стах превышают потери в элек-
тротехническом железе, экстрапо-
ляция потерь в образце №3 в об-
ласть высоких частот перемагни-
чивания  показывает, что выше 
определенной частоты потери в 
магнитопластах становятся мень-
ше. Очевидно, что рост потерь в 
электротехническом железе при 

увеличении частоты перемагничивания определяется возрастанием токов Фуко, кото-
рые значительно больше, чем в магнитопластах  вследствие меньшего значения элек-
тросопротивления. 

Учитывая, что существует ряд технологических приемов, позволяющих улучшить 
магнитные свойства магнитопластов, можно сделать заключение о потенциальной воз-
можности замены электротехнического железа на магнитопласты.  

Работа выполнена при поддержке гранта Минобрнауки № 03-2015/218 от «27» ию-
ля 2015 г.  

 
 

ИССЛЕДОВАНИЯ НЕОБРАТИМОСТЕЙ МАГНИТОКАЛОРИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА 
СПЛАВОВ LA(FE,SI)13 В ПРОЦЕССЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ РАБОЧИХ РЕЖИМОВ 

МАГНИТНЫХ ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ 

Востров Н.В., Балбихина О.В., Айриян Э.Л., Карпенков А.Ю. 
Тверской государственный университет, Тверь, Россия 

E-mail: vostrov.n@yandex.ru 

В последнее время с целью устранения недостатков традиционных парокомпресси-
онных холодильников интенсивно развивается альтернативный метод охлаждения, ос-
нованный на адиабатическом размагничивании магнитного материала, в котором на-
блюдается магнитокалорический эффект (МКЭ)[1-2]. Замена парокомпрессионного 
цикла твердотельным магнитотепловым циклом позволит серьезно сократить потреб-
ление энергии в этом секторе экономики. 

Материалы, в которых наблюдается магнитный фазовый переход первого рода, в 
настоящее время считаются наиболее перспективными, так как они показывают высо-
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кие значения МКЭ, что связано с очень резкими изменениями намагниченности в зави-
симости от температуры. К таким материалам относятся материалы на основе соедине-
ний LaFe13-xSix с низким содержанием кремния [3]. 

 Вследствие того, что на соединениях LaFe13-xSix  с х≤1,5 наблюдаются полевые и 
температурные гистерезисы, а также для того, чтобы приблизить условия измерений к 
работе магнитного теплового насоса, в работе исследования адиабатического измене-
ния температуры ΔTад проводились при разных режимах приложения магнитного поля: 
при однократном и шестикратном циклировании.   

Прямые измерения адиабатического изменения температуры ΔTад были выполнены 
на экспериментальной установке, разработанной при участии авторов. Источником 
магнитного поля являлась система постоянных магнитов в конфигурации Хальбах-
цилиндров (производство компании АМТ&С, Москва). Максимальное поле в системе 
равнялось µ0H=1,9 Tл. Криостат позволял проводить измерения в широком интервале 
температур от 77 до 500 К. Адиабатическое изменение температуры ΔTад измерялось с 
точностью выше ±0,01К при помощи двух дифференциальных термопар медь-
константан, одна из которых была в прямом контакте с образцом и держателем образ-
ца, а вторая регистрировала температуру держателя. Измерения проводились как при 
нагреве, так и при охлаждении измерительной ячейки. При этом температура образца 
плавно приближалась к заданной температуре, после чего прикладывалось магнитное 
поле и фиксировалось относительное изменение температуры образца относительно 
исходной ΔTад(T). Для данной установки был разработан специализированный про-
граммный комплекс, который позволял проводить измерения в полностью автоматиче-
ском режиме, при заданных скоростях развертки температуры и магнитного поля. При 
помощи запрограммированного ПИД-регулятора было возможно проводить измерения 
в точно заданных точках температурного интервала. 

В работе исследован МКЭ в соединениях LaFe13-хSiх (х=1,2; 1,4; 1,8). Полевые и 
температурные зависимости ΔTад соединения LaFe11,2Si1,8 имеют обратимый характер 
при всех трех протоколах измерения, что свидетельствует о наличии в данном соедине-
нии магнитного фазового перехода второго рода. Максимальное значение МКЭ, на-
блюдаемое при температуре 218 К составило 2,7 К при μ0ΔН=1,93 Тл (рис. 1а). Однако 
при измерениях ΔTад в соединениях LaFe13-хSiх с фазовым переходом первого рода в 
различных режимах приложения магнитного поля, а также при процессах нагревания и 
охлаждения измерительной ячейки, наблюдается необратимость ΔTад. 

 

 
На рисунке 1б представлены температурные зависимости ΔTад(T)0→H, измеренные в 

случае однократного приложения поля (µ0H = 0→1,93 Tл) и в процессе циклических 
измерений для соединений LaFe13-xSix (х=1,4 и 1,2, соответственно). При однократном 

Рис. 1. Температурные зависимости адиабатического изменения температуры ΔTад(T)0→H  соединений 
LaFe11,2Si1,8 (а), LaFe11,8Si1,2  и LaFe11,6Si1,4 (б) при Δµ0H = 1,9 Tл, для процессов нагревания (серые фигу-
ры) и охлаждения (черные фигуры) при однократном (квадраты) приложении поля и циклировании 
(кружки) 

а б
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приложении поля в процессе охлаждения образца ΔTад(T)0→H имеет максимальные зна-
чения 7,1 К при температуре 198,5 К для х=1,4 и 7,2 К при температуре 186 К для х=1,2. 
В случае нагревания образца максимальные значения ΔTад(T) наблюдаются при темпе-
ратурах 200,2 К для х=1,4 и 188 К для х=1,2 и равны 5,8 К и 6,1 К, соответственно, при 
этом ширина наблюдаемого температурного гистерезиса составляет порядка 2 К. После 
циклического приложения магнитного поля температурный гистерезис уменьшается 
практически до нуля, и ΔTад(T)0→H при циклировании не зависит от выбора протокола 
измерения (нагрев или охлаждение). Эти значения составляют 5,63 К при температуре 
200 К для х=1,4 и 5,92 К при температуре 188 К для х=1,2, что на 15–20% ниже макси-
мального МКЭ, измеренного при первом намагничивании образца.  

Установлено, что для соединений с магнитными фазовыми переходами первого ро-
да (x<1,6) в результате циклирования образца в магнитном поле µ0ΔH=1,9 Тл, 
ΔTад(T)0→H может уменьшаться на 1 К (с 7 К до 6 К), что объясняется наличием темпе-
ратурного гистерезиса. Пренебрежение этим эффектом приводит к завышенной оценке 
МКЭ материалов с переходом первого рода и должно учитываться при разработке ра-
бочих циклов магнитных тепловых насосов. 

Работа выполнена в рамках Государственного задания "Обеспечение проведения 
научных исследований" и гранта РФФИ № 15-12-10008. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ СКАНИРУЮЩЕЙ ЗОНДОВОЙ МИКРОСКОПИИ ДЛЯ 
ИССЛЕДОВАНИЯ НАНОСТРУКТУРЫ ПОСТОЯННЫХ МАГНИТОВ SmZrCoCuFe  

Макушкин А.Л. 
Тверской государственный университет, Тверь, Россия 

E-mail: sigurd.koh@yandex.ru  

Постоянные магниты на основе сплавов SmZrCoCuFe являются высокоэнергоем-
кими и температурно-стабильными [1,2]. Высококоэрцитивное состояние достигается 
после серии термических обработок вследствие которых в зернах формируется регу-
лярная наноструктура, представляющая собой плотноупакованные «ячейки» величиной 
50–100 нм, центральные области которых по стехиометрии близки к Sm2(Fe,Co)17, а 
границы обогащены медью и по составу близки к Sm(Co,Cu)5. Фаза, обогащенная цир-
конием, образует ламели. Сформировавшаяся таким образом наноструктура, обеспечи-
вает высококоэрцитивное состояние этих материалов в широком диапазоне температур. 
Большинство исследований «ячеистой» структуры выполняется методами электронной 
микроскопии. Целью данной работы являлось изучение возможности исследования па-
раметров наноструктуры высококоэрцитивных сплавов SmZrCoCuFe с помощью ска-
нирующего зондового микроскопа. 

Постоянные магниты типа SmZrCoCuFe были получены по стандартной технологии 
[2]. Исследования наноструктуры выполнялись на сканирующем зондовом микроскопе 
Solver P47(NT-MDT) методами атомно-силовой микроскопии (АСМ). Предваритель-
ный анализ микроструктуры выполнялся на оптическом металлографическом микро-
скопе Axiovert 200MAT (Zeiss). Шлифы приготавливались на базисной и призматиче-
ской поверхности магнитов. 

В процессе работы было установлено, что для выявления наноструктуры поверхно-
сти эффективно подходит кратковременное электрохимическое травление в насыщен-
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ном растворе хромового ангидрида в ортофосфорной кислоте. Такое травление рельеф-
но выявляет структуру поверхности, в том числе и наноразмерную.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. АСМ – изображе-
ние поверхности постоян-
ного магнита SmZrCoCuFe 
(базисная плоскость) 

 

На рисунке 1а в качестве примера приведено АСМ-изображение, полученное на 
поверхности постоянного магнита после электрохимического травления с применением 
контактного метода сканирования. Поверхность наблюдения соответствует базисной 
плоскости. Видно, что метод АСМ позволяет наглядно выявить «ячеистую» структуру 
зерен магнита, а также ламельную фазу. Размеры «ячеек» на поверхности сопоставимы 
с результатами, полученными методами электронной микроскопии и составляют от 30 
до 100 нм. На рисунке 1б представлена 3D-поверхность, построенная по данным скани-
рования. Профиль на рисунке 1в соответствует линии сканирования указанной на 
АСМ-изображении (рис.1а): координата z соответствует профилю сканирования по 
вертикали, а x – по горизонтали. Наличие такого профиля позволяет визуально более 
точно представить наноструктуру постоянных магнитов типа SmZrCoCuFe и проанали-
зировать ее параметры.  

Литература 
1. Goll D., Stadelmaier H.H., Kronmuller H. Samarium–cobalt 2:17 magnets: Analysis of the 

coercive field of Sm2(CoFeCuZr)17 high-temperature permanent magnets // Scripta Materi-
alia. 2010. V. 63. P. 243–245. 

2. Lyakhova M.B.,  Semenova E.M.,  Ivanov R.P. High-temperature behavior of hard mag-
netic alloys (R,Zr)(Co,Cu,Fe)z (R = Sm,Gd) // Metal Science and Heat Treatment. 2015.  V. 
56.  I. 11-12.  P. 602-608. 

 
 

КВАДРУПОЛЬНЫЕ ВОЗБУЖДЕНИЯ 
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Мономолекулярные магниты, такие как Mn12, Fe8, Mn4 и ряд других, представля-
ют большой интерес с точки зрения их возможных приложений. Области приложения 
одномолекулярных магнитах могут быть весьма широки. Во-первых, использования 
их в качестве элементов памяти в компьютерах позволит в значительном мере увели-
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чить плотность магнитной записи. Второе применения это использование отдельных 
молекулярных магнитов в качестве кубитов при создании квантовых компьютеров. 
Как известно кубиты являются основными элементами квантовых компьютерах и, 
именно проведения вычислений на квантовых кубитах позволит в значительном мере 
увеличить скорость работы квантовых компьютеров.   

Одномолекулярные магниты достаточно хорошо известны, в частности, в работах 
связанных с квантовым туннелированием намагничения. Интерес здесь представляет 
то, что при измерениях в петле гистерезиса наблюдается ступенчатое поведение, что 
свидельствует о наличие квантового туннелирования намагничения. Имеется ряд ра-
бот, в которых квантовое туннелирование в молекулярных магнитах (нас интересует 
Mn12) изучены с использованием инстантонных вычислений, а также с помощью при-
ближения ВКБ. Гамильтониан Mn12 может быть представлен в виде 

 
                             (1) 

 
где , ,  являются стандартными спиновыми операторами. В этом гамильтониане 
ось z является осью легкого намагничения , k и λ обменные интегралы. Следует отме-
тить, что ведущий член в этом гамильтониане определяет двухямный потенциал лег-
кой ось, а член –  отвечает за поперечную анизотропию и вращательные симметрии 
четвертого порядка определяется членом . Этот гамильтониан получен из 
экспериментальных данных (эффект Мессбауэра, ЭПР ). Этот гамильтониан исполь-
зует в теоретических расчетах. В работах Кочетов  туннелирование в одномолекуляр-
ных магнетиках было вычислено с помощью инстантонных расчетов с использовани-
ем когерентных состояний группы SU(2).Когерентные состояние группы SU(2) они 
являются точными при наличии в гамильтониане спинов S=1/2. А также они дают 
точные квазиклассические описание модели при наличии только обменной анизотро-
пии. При наличии одноионной анизотропии и при спинах S>1/2 начинают играть роль 
квадрупольные возбуждения, а также возбуждения более высоких мультипольностей. 

Очевидно, что для гамильтониана (1) с учетом того, что эксперимент указывает на 
наличие спина S=10 , а также членов порядка и  то есть одноионной 
анизотропии , таким образом имеется место возбуждение квадрупольных и более вы-
соких полей в этом магнетике . Поэтому подход , основанный на SU(2)  когерентных 
состояниях не является в достаточной  степени обоснованным . В данной работы мы 
сосредоточились на дополнительном учете только квадрупольных возбуждений, ко-
торые могут быть учтены при использовании когерентных состоянии построенных на 
группе SU(3). Эти когерентные состояние впервые были построены Островским В.С 
[2]. Напомним параметризацию спиновых операторов усредненных по SU(3) коге-
рентным состоянием 

 

, , . 
 

Очевидно, что длина классического спина будет сокращаться при наличии одно-
ионной анизотропии.  Соответственно, вследствие вклада сокращения длины вектора 
намагниченности и появления квадрупольного момента ( ) при  ин-
стантонные траектории будут отличаться от инстантонных траекторий в группе 
SU(2). Следуя работы Фридмана [1], проведя последовательно вычисления точек га-
шения с использованием группы SU(3) получен следующий график 
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График осцилляций туннельного расщепления, 
полученный в численном виде в группе SU(3) 

 
График осцилляций туннельного расщепления, 
полученный в численной форме в группе SU(2) 

 
Сравнивая этот результат с расчетом с группы SU(2), видно, что число точек гаше-

ния уменьшается с 5 до 4, что соответствует экспериментальным данным. Дальнейший 
расчет намагниченности показал точное соответствие с ступени в петле гистерезиса 
этим точкам гашения, то есть получено  хорошее согласие с экспериментальными дан-
ными.          
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Метаматериалы — искусственные структуры, состоящие из большого числа перио-
дически расположенных металлических резонаторов (метаатомов), с размерами много 
меньше длины электромагнитной (ЭМ) волны. Они могут обладать необычными  элек-
тромагнитными свойствами, которые трудно или невозможно наблюдать в природных 
материалах. Отклик метаматериала на ЭМ поле определяется не только физическими 
свойствами резонансных элементов, но и взаимодействием между ними [1]. Это взаи-
модействие приводит к возникновению медленных волн, чьи дисперсионные характе-
ристики и определяют отклик метаматериала на ЭМ поле.  

Магнитные метаматериалы состоят из кольцевых резонаторов. В ГГц диапазоне ме-
жду метаатомами может быть как магнитное (κH), так и электрическое (κE) взаимодейст-
вие. Не так давно было показано существенное отличие дисперсионных свойств метама-
териалов с преобладающим магнитным или электрическим взаимодействием [2]. Таким 
образом, для создания метаматериалов с заранее заданными свойствами необходимо 
уметь определять по отдельности каждый из коэффициентов взаимодействия κH  и κE. 

Недавно в нашей группе был предложен новый универсальный метод определения 
κH  и κE по экспериментальным сигналам двух взаимодействующих метаатомов [3].  
В нем используется линейная зависимость полного коэффициента взаимодействия  
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κ =κH -ν 2 κE от квадрата обратной приведенной частоты ν 2 =ω0
2 ω 2 , где ω0 - резонанс-

ная частота метаатомов. Данный метод достаточно хорошо работает в МГц диапазоне, 
когда для описания элементов возможно использование модели LC-контура, что уже не 
применимо в случае, когда размеры элементов, становятся сравнимыми с длинной ЭМ 
волны, как например в ГГц диапазоне выше резонансной частоты. Однако в используе-
мой модели [4] не учитывались все геометрические размеры элементов, и зависимость 
κH  и κE от частоты, что не позволяло использовать ее ни на высоких частотах, ни при 
малых расстояниях между элементами. 

Целью данной работы является усовершенствование метода для применения в ГГц 
диапазоне для описания взаимодействия двух расщепленных кольцевых резонаторов.  

 

  
Рис.1. Аналитические зависимости действительных частей магнитного (κH, пунктир) и электрического 
(κE, сплошная линия) коэффициентов взаимодействия от частоты (а) и от ν 2 (б) для двух элементов, 
расположенных в конфигурации “near” (показана на вставке). Расстояние между краями элементов a=1мм, 
резонансная частота ω0=1,85ГГц 

 
Таблица 1. Значения коэффициентов взаимодействия 

 

 κH -κE κ =κH -κE 
Аналитика 0.04+0.01i 0.56+0.00i 0.6-0.01i 
CST 0.03+0.01i 0.57+0.00i 0.6+0.01i 
эксперимент 0.03+0.03i 0.54+0.01i 0.56+0.03i 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.2. Коэффициент κ полного взаимодействия 
двух резонансных элементов в зависимости от 
квадрата обратной приведенной частоты в 
конфигурации “near”: аналитический расчёт 
(сплошная линия), эксперимент (пунктир), 
численное моделирование (точки) 

 
В данной работе разработана аналитическая модель с учетом распределения плот-

ности зарядов и токов по поверхности элементов. Кроме того учтены зависимости κH  и 
κE от частоты  На Рис.1а показаны полученные аналитические зависимости Re(κH) и 
Re(κE) от частоты ω для планарной конфигурации “near” (вставка на Рис.1а). Видно, что 
в ГГц диапазоне коэффициенты взаимодействия κH и κE нельзя на всем интервале частот 
считать постоянными величинами. На Рис.1б приведены те же Re(κH) и Re(κE) от ν2. При 
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ν2>2 коэффициенты взаимодействия практически не меняются и, следовательно, в этой 
области можно рассматривать зависимость κ(ν2) как линейную. 

Для апробации данного метода в ГГц диапазоне, мы применили его для обработки 
экспериментальных результатов и результатов численного моделирования в пакете 
CST Microvawe Studio для всех возможных взаимных ориентаций элементов в плоско-
сти. Для примера на Рис.2 показаны результаты для конфигурации «near». Численные 
значения представлены в таблице 1. Видно хорошее согласие аналитических, экспери-
ментальных результатов и результатов численного моделирования.  

Подобное хорошее согласие теории и эксперимента получено и для других взаим-
ных ориентаций метаатомов в плоскости на различных расстояниях.  

Таким образом, в работе теоретически обосновано и апробировано применение ме-
тода определения κH  и κE,  в ГГц диапазоне. Знание коэффициентов взаимодействия, а 
так же их частотных зависимостей, даст возможность создавать  метаматериалы с зара-
нее заданными свойствами в ГГц диапазоне. 
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На сегодняшний день большое количество научных исследований посвящено 
сверхпроводникам и изучению возможного повышения их критической температуры Tк 
до комнатной. Еще в 2001 году была открыта сверхпроводимость диборида магния 
MgB2 со структурой C32 и критической температурой Tк < 39 K, которая привела к 
массовым исследованиям сверхпроводников, продолжающиеся и по сей день. Поэтому 
данная работа является актуальной и в то же время уникальной тем, что показывает 
возможность применения сверхпроводников как материала, способного контролиро-
вать электромагнитное поле. 

Основной принцип работы «антимагнита» заключается в управление электромагнит-
ным полем постоянных магнитов. Если в поле, создаваемое магнитом 1 (рис.1) помес-
тить магнит 2 (рис.2), то по магнитным линиям можно будет заметить взаимодействие 
двух магнитов. Однако, если поместить магнит 2 в оболочке из «антимагнита» в поле, 
создаваемое магнитом 1, то никакого взаимодействия магнитов наблюдаться не будет 
(рис.3).  
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Магнитное поле магнита 2 не будет обнаруживаться за оболочкой «антимагнита», 
который способствует его маскировке. 

Где это может быть использовано? «Антимагниты» могут применяться, как в воен-
ной сфере для уменьшения магнитного поля, создаваемые самолетами и морскими суд-
нами, так и, что более важно, в медицинской сфере, например, в магнитно-резонансной 
томографии. 

«Антимагнитами» могут быть метаматериалы или сверхпроводники. Для определе-
ния магнитной проницаемости μ, необходимой для «антимагнитной» оболочки, рас-
смотрим бесконечно длинный цилиндр с радиусом b и коаксиальным отверстием a, где 
a<b. Этот цилиндр имеет однородные радиальную и угловую проницаемости, μρ и μθ 
соответственно. Вне цилиндра существует магнитное поле, однако, внутри него нет 
свободных зарядов. Тогда ∇ •B = 0 и ∇×H = 0, учитывая, что μρ и μθ не зависят от по-
зи-ции, получаем: 

; . 
Граничные условия задаются с учетом полей в точке : 

;  . 

Внутри кольца (a<ρ<b) решение может быть найдено по формулам: 
;  . 

Это выполняется только при  = 1. Отсюда следует, что радиальная и угловая 
проницаемости обратно пропорциональны друг другу. 

«Антимагниты» позволят пациентам с кардиостимуляторами или кохлеарными им-
плантатами использовать медицинское оборудование на основе магнитных полей. Также 
при изменении температуры, устанавливая ниже или выше критической температуры 
сверхпроводника, можно будет «включать» и «отключать» действие «антимагнита», что 
в свою очередь позволит использовать его и в других сферах деятельности человека. 
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Исследование метаматериалов – искусственно созданных сред из резонансных эле-
ментов (метаатомов) – имеет большое научное и практическое значение. В настоящее 
время актуальной задачей является создание метаматериалов в ТГц диапазоне с нано-
размерными элементами. Свойства метаматериалов определяются не только характери-
стиками индивидуальных резонаторов, но и взаимодействием между ними. При увели-
чении резонансной частоты (уменьшении размеров колец), взаимодействие между эле-
ментами метаматериала становится более сложным. В ГГц диапазоне из-за неоднород-
ного распределения зарядов и токов в метаатомах наряду с магнитным взаимодействи-
ем между ними возникает и электрическое взаимодействие. В ТГц диапазоне магнитное 
взаимодействие практически исчезает из-за инерции электронов, в то время как на 
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электрическое взаимодействие рост частоты не оказывает такого сильного влияния [1], 
поэтому для эффективного использования наноразмерных метаматериалов необходимо 
подробно исследовать электроиндуктивные волны и их особенности. Подходящей мо-
делью для исследования является линейная структура из дважды расщепленных коль-
цевых резонаторов (Рис.1) [2].  

В данной работе проведено исследование взаимодействия двух дважды расщеп-
ленных кольцевых резонаторов с резонансной частотой ω0=2.56 ГГц. Теоретическое 
значение резонансной частоты, полученное по аналитической модели [3], исходя из 
геометрических размеров элемента (Рис.2), ω0=2.54 ГГц хорошо совпадает с 
экспериментом и результатами численного моделирования в пакете CST Microwave 
Studio.  

Анализ полученных в работе частотных зависимостей амплитуды и фазы 
резонансных сигналов взаимодействующих метаатомов (Рис.3) позволяет не только 
сделать вывод о преимущественном характере электрического взаимодействия между 
элементами, но и определить его величину, используя недавно разработанную 
методику [4]. 

 

 
 
 
 

 

  
 
Рис.1. Схематичное изображение линейного метамате-
риала с электрическим взаимодействием между метаато-
мами (слева) и полоса пропускания электроиндуктивных 
волн в зависимости от величины взаимодействия (справа) 
из работы [2].  

 
Рис.2. Схема (сверху) и фотография (снизу) 
дважды расщепленного кольцевого резонато-
ра. r=11.5мм, w=2мм, h=5мм, g=1мм, ω0=2.56 
ГГц. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.3. Частотные зависимости амплитуды (сверху) 
и фазы (снизу) резонансных сигналов двух 
взаимодействующих метаатомов на расстоянии 26 
мм между их центрами (cплошная линия – первый 
элемент, пунктирная линия – второй элемент), 
ω01=2.40 ГГц, ω02=2.73 ГГц 
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Рис.4. Распределение зарядов в двух взаимодействующих метаатомах в ГГц диапазоне при нижнем (токи 
практически в фазе) и верхнем резонансах (токи практически в противофазе) (слева и справа, 
соответственно). Расстояние между центрами элементов 26 мм, ω01=2.40 ГГц, ω02=2.73 ГГц 
 

В работе впервые получено распределение зарядов в элементах при нижнем и 
верхнем резонансах в зависимости от фазы возбуждающей антенны (Рис.4). Видно, что 
при нижнем резонансе токи в элементах находятся практически в фазе, при верхнем – в 
противофазе, что также подтверждается распределением Hz в плоскости элементов. 

Использование дважды расщепленных кольцевых резонаторов позволит создать в 
ГГц диапазоне метаматериалы с преимущественно электрическим взаимодействием 
для исследования особенностей распространения электроиндуктивных волн.   
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В работе рассматриваются основные закономерности и особенности распростране-
ния магнитоиндуктивных волн (МИ волн) в двумерных магнитных метаматериалах в 
МГц диапазоне в зависимости от величины и знака константы взаимодействия между 
элементами метаматериала.  

Теоретическое рассмотрение двумерного случая  не значительно отличается от од-
номерного случая, хорошо исследованного к настоящему времени [1]. Магнитоиндук-
тивные волны распространяются в метаматериалах из-за наличия взаимодействия меж-
ду элементами и представляют собой волны токов, наводимых в элементах. Ток, теку-
щий в n-ом элементе, возбуждается напряжением  во всех остальных  элементах.  

Рассмотрим два метаматериала из одинаковых элементов, но с различным взаимо-
действием между ними (Рис.1). Взаимодействие между всеми метаатомами необходимо 
учитывать редко, для большинства задач достаточно приближения «ближайших сосе-
дей». В этом приближении закон Кирхгофа для элемента (m,n) в квадратной решетке 
можно записать как: 

( ) ( ), 1, 1, , 1 , 1( ) 0n m x n m n m y n m n mZ I i M I I i M I Iω ω ω+ − + −+ + + + =   (1) 
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где In,m – ток в элементе, находящемся в n-том ряду и m-том столбце, Mx и My – взаим-
ная индуктивность в горизонтальном и вертикальном направлениях, соответственно,  
Z(ω) – импеданс элемента. Для планарной конфигурации Mx=My<0 (Рис.1а). Для пла-
нарно-аксиальной конфигурации Mx отрицательно, а My положительно, при этом |Mx| 
<|My| (Рис.1б).  

Токи в элементах обычно рассматривают в  виде: 
( )

, 0
x yi nk a mk a

n mI I e
− +

=      (2) 
где I0 – амплитуда тока, kx и ky – компоненты волнового вектора двумерных МИ волн. 
Из выражений (1) и (2) можно получить дисперсионное уравнение МИ волн, распро-
страняющихся в плоскости: 

( ) 1
1 cos( ) cos( )x x y y

o
k a k aω κ κ

ω
−

= + +    (3) 

 

 
Рис.1. Схематическое изображение структуры из расщепленных колец с впаянной емкостью в планарной 

конфигурации (а), в планарно-аксиальной конфигурации (б) 
 

 
Рис.2. Дисперсионные кривые МИ волн в виде линий постоянной частоты для различных значений 

ω/ωo=const для планарной конфигурации (а) и для планарно-аксиальной конфигурации (б) 
 

Рис.3. Распределение амплитуды 
тока в 2D метаматериале из 15*60 
резонаторов демонстрирующее 
распространение и отражение МИ 
волны 

 
где κx и κy коэффициенты взаимодействия, равные в МГц диапазоне  κx,y=2Mx,y /L. Гра-
фически решение уравнения (3) показано в форме линий постоянной частоты 
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ω/ωo=const, где ωo=(LC)-1/2 на Рис.2а для планарной и на Рис.2б для планарно-
аксиальной конфигурации. Когда , 1x yk a k a  кривые на Рис.2а – окружности, в то 
время как кривые на Рис.2б – гиперболы. 

Групповая скорость в двумерном случае задается градиентом зависимостей ω(k). 
Математически эти кривые могут быть получены в виде: 

( )
3

2

cos( ) cos( )
2

1 cos( ) cos( )

x x x y y yo
g

x x y y

a i a ia

a a

κ κ κ κω
υ

κ κ κ κ

+
=

+ +
   (4) 

где ,x yi i  - единичные векторы в направлении x и y, соответственно. 
Для планарной конфигурации, где κx=κy, то есть взаимодействие вдоль различных 

осей одинаково, и аргументы обоих частей функции малы, можно увидеть, что группо-
вая скорость противоположно направлена фазовой скорости, и МИ волна представляет 
собой обратную волну. В планарно-аксиальной конфигурации выражение для группо-
вой скорости имеет более сложный вид.  

На Рис.3 показано распространение магнитоиндуктивной волны в случае двумерно-
го метаматериала, состоящего из 15*60 элементов, при возбуждении элемента распо-
ложенного в левом нижнем углу [1]. В настоящее время ведется разработка двумерного 
измерительного стола для экспериментального исследования МИ-волн. 

МИ волны проявляют все свойства присущие любым волнам: отражение, прелом-
ление и затухание.  
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ВЛИЯНИЕ МАГНИТНО-СТРУКТУРНЫХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ НА ТЕРМОЭДС, 
МАГНЕТОТЕРМОЭДС, ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЕ 

И МАГНИТОСОПРОТИВЛЕНИЕ ND0.5SR0.5MNO3 МАНГАНИТА 

Баташёв И.К. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия  

E-mail: ik.batashev@physics.msu.ru 

На монокристаллическом образце Nd0.5Sr0.5MnO3, состоящем из кластеров трех ти-
пов: антиферромагнитных СЕ-типа c зарядово-орбитальным упорядочением (ниже 
температуры Нееля TNCE ~ 145 K) и А-типа с ТNA ~ 220 K, ферромагнитных  при 234 ≤ Т 
≤ 252 К, а ниже температуры Кюри ТС = 248 К существует ФМ металлическая фаза, 
изучены термоэдс S,  магнетотермоэдс ∆S/S, электросопротивление ρ и магнитосопро-
тивление ∆ρ/ρ в зависимости от температуры T и магнитного поля H. Термоэдс отрица-
тельна, что указывает на преобладающий электронный тип проводимости. На кривых 
|S|(Т) наблюдается резкий максимум в области температур 100 К ≤ Т ≤ 133 К, близких к 
ТNCE. В максимуме величина |S| достигает ~ 53 мкВ/K. При дальнейшем повышении 
температуры величина |S| быстро уменьшается и при 200 К равна 7 мкВ/K. Затем на-
блюдается небольшое увеличение |S| и в максимуме: при температуре 254 К, близкой к 
ТС, ее величина равна 15 мкВ/K. Под действием магнитного поля термоэдс уменьшает-
ся, то есть наблюдается отрицательная магнетотермоэдс. На кривых ∆S/S(Т) наблюда-
ется острый минимум при Т = 130 К, близкой к ТNCE, в котором магнетотермоэдс дости-
гает гигантской величины ~ 45% при Н = 13,23 кЭ. В районе температуры Кюри на-
блюдается широкий минимум на кривых ∆S/S(Т), при этом в максимальном магнитном 
поле измерения 13,23 кЭ ее величина достигает также большой величины ~ 15 %. Ги-
гантская величина |∆S/S| означает, что нанокластеры зарядово-орбитально упорядочен-
ные или ферронного типа вносят основной вклад в термоэдс всего образца. Поведение 
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кривых ρ(Т) и {∆ρ/ρ}(T) похоже на поведение S(Т) и ∆S/S(Т), что согласуется с данным 
выводом. 

 

 
Рис. 1 Температурная зависимость термоэдс S в 
разных магнитных полях монокристаллического 
образца Nd0.5Sr0.5MnO3 

 
Рис .2 Температурная зависимость магнетотермо-
эдс ∆S/S в разных магнитных полях монокри-
сталллического образца Nd0.5Sr0.5MnO3 
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ОСОБЕННОСТИ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ МАГНИТНОЙ 
ВОСПРИИМЧИВОСТИ МАГНИТНЫХ ЖИДКОСТЕЙ С РАЗЛИЧНЫМ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ ЧАСТИЦ ПО РАЗМЕРАМ 
Испирян А.Г., Куникин С.А., Бекетов А.А 

Северо-Кавказский Федеральный Университет, Ставрополь, Россия 
E-mail: anna.hay@bk.ru 

Исследованию температурной зависимости магнитной восприимчивости магнитных 
жидкостей посвящено достаточно большое количество работ. При этом, наблюдающийся 
максимум графика этой зависимости при некоторой температуре (как правило, близкой к 
температуре замерзания жидкости) связывается обычно с блокировкой броуновских сте-
пеней свободы [2,3]. Однако, в некоторых работах [1,4] предположено, что природа ука-
занного максимума может быть связана с переходом ансамбля дипольных частиц в так 
называемое состояние дипольного стекла. В настоящей работа предпринята попытка 
дальнейшего выяснения причин особенностей температурной зависимости магнитной 
восприимчивости магнитных жидкостей.  На рисунке 1 приведены температурные зави-
симости восприимчивости трех образцов магнитной жидкости с различным размером 
дисперсных частиц.  
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Рис. 1. Температурные зависимости трех образ-
цов магнитной жидкости при частоте 
измерительного поля 320 Hz  

 
рис. 2. Температурные зависимости при 
напряженности внешнего подмагничивающе-
го поля 120 Oe 

 
Как можно видеть из рисунка, на кривых зависимостей образцов №1 и №2 имеются 

плато, и хорошо выраженные максимумы при более высоких температурах. При этом 
температура плато соответствует области затвердевания образцов, максимумы же на-
блюдаются при температурах, соответствующих жидкому состоянию образцов. Уста-
новлено, что температура максимума, смещается в область более высоких температур 
при увеличении среднего диаметра дисперсных частиц. К такому же результату приво-
дит дополнительное воздействие постоянного магнитного поля, направленного вдоль 
оси образца (рис. 2). Повышение частоты измерительного поля также приводит к сме-
щению указанного максимума в область более высоких температур. Для третьего об-
разца, прошедшего длительное центрифугирование, вследствие чего средний размер 
частиц  стал меньше, чем в двух первых образцах,  плато на кривой зависимости χ(t) 
отсутствует и также наблюдается только один достаточно хорошо выраженный макси-
мум, температура которого не совпадает с его температурой затвердевания. Дополни-
тельное воздействие постоянного магнитного поля приводит к перерастанию плато на 
кривых зависимостей χ (t) для двух первых образцов в минимум (рис. 2), аналогичный 
минимум также образуется на подобной кривой образца № 3. Очевидно, наличие ми-
нимумов на температурных зависимостях восприимчивости при дополнительном воз-
действии поля связано с переходом образцов из твердого состояния в жидкое, при этом 
исчезает блокировка броуновских степеней свободы, благодаря чему усиливается сте-
пень ориентации моментов однодоменных частиц вдоль внешнего постоянного маг-
нитного поля и интенсивности их колебательного движения. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ МАГНИТНЫХ И МАГНИТООПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ Co/Cu/Co СИСТЕМ 
Макаров А.В., Харламова А.М. 

МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия  
E–mail: andrey6257@gmail.com 

Изучение физических свойств тонких магнитных пленок 3d переходных металлов и 
многослойных структур, представляющих собой чередование магнитных и немагнит-
ных (без ферромагнитного обмена) слоев субмикронной толщины, являются актуаль-
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ной проблемой физики магнитных явлений и прикладного магнетизма. Этот интерес 
обусловлен быстрым развитием фундаментальных знаний о таких явлениях как кванто-
вые размерные эффекты, гигантское магнитосопротивление и осциллирующая обмен-
ная связь между ферромагнитными (Fe, Co) слоями через немагнитные (Cr, Cu, Ag, Au) 
прослойки. Недавно детальное изучение обменного взаимодействия в трехслойных 
структурах с двумя идентичными слоями (Fe или Co) и различными промежуточными 
прослойками (Zr, Ag, Ta, Mo, Pt, Pd, Si) были выполнены в нашей лаборатории [1-3]. 

В рамках данной работы было выполнено исследование влияния толщины медного 
слоя на магнитные свойства трёхслойных тонкопленочных Co/Cu/Co структур с целью 
обнаружения обменного взаимодействия между магнитными слоями через немагнит-
ный разделительный слой.  

Изучаемые образцы Co/Cu/Co были получены последовательным магнетронным 
распылением Со и Cu слоев на стеклянные (Corning 2845) подложки при комнатной 
температуре. Перед напылением все подложки были очищены в ультразвуковой ванне 
ацетоном, этанолом и деионизированной водой, а затем высушены при температуре 
100оC. Шероховатость поверхности подложек была порядка 0.5 нм. Базовое давление в 
вакуумной камере было 4•10-7 мБар, а давление аргона в процессе напыления пленок 
было равно 3.8•10−3 мБар. Постоянное магнитное поле, равное 250 Э, было приложено 
параллельно плоскости подложки, HПОДЛ, чтобы создать наведенную магнитную анизо-
тропию. Толщина Co слоев, tCo, во всех образцах была равна 5 нм. Толщина Cu слоев, 
tCu, изменялась от 0.2 нм до 4 нм. Толщина слоев задавалась временем напыления. Ско-
рость напыления составляла 0.04 нм/с и 0.03 нм/с для Co и Cu, соответственно.  

Измерения кривых намагничивания и петель гистерезиса были выполнены на маг-
нитооптическом магнитометре, собранном на базе микроскопа МИС-11, с помощью эк-
ваториального эффекта Керра (ЭЭК), δ. Здесь δ = (I – I0)/I0, где I и I0 – интенсивности 
света, отраженного от намагниченного и ненамагниченного образца, соответственно. 
Измерялись следующие зависимости: δ = δ(H)/δS ∝ M(H)/MS, где δ S – значение ЭЭК 
при M = MS, MS – намагниченность насыщения образца. При измерении кривых намаг-
ничивания амплитуда H изменялась от 0 до H, а при измерении петель гистерезиса — 
от –Н до +Н и от +Н до −Н. Максимальное значение H в обоих случаях было выше, чем 
HS, где HS – поле насыщения измеряемого образца. Кроме того, магнитные характери-
стики описанных выше образцов были измерены на вибрационном магнитометре с чув-
ствительностью вплоть до 10-7 Гс•см3.  

Петли гистерезиса для изучаемых образцов были измерены при двух ориентациях 
внешнего магнитного поля H. В частности, H было параллельно или перпендикулярно 
направлению магнитного поля HПОДЛ, приложенного в процессе напыления пленок 
(обозначены как D1 и D2 направления, соответственно).  

Измерения проводились на открытом воздухе при комнатной температуре. Петли 
гистерезиса, измеренные с помощью выше указанных экспериментальных установок, 
позволили получить зависимость поля насыщения от толщины медной прослойки. 

Следующие результаты были получены. 
Трехслойные Co/Cu/Co образцы характеризуются одноосной магнитной анизотро-

пией с осью легкого намагничивания (ОЛН), параллельной направлению HПОДЛ. 
Магнитные характеристики (в частности, поле насыщения, HS, и коэрцитивная си-

ла, НC) изучаемых Co/Cu/Co образцов зависят от толщины медной прослойки. При этом 
отношение остаточной намагниченности, MR, к намагниченности насыщения, MS, из-
меняется незначительно (вариация значений MR/MS порядка 0.9 - 0.95). 

Значения поля насыщения, полученные с помощью магнитооптического (HS
МО) и 

вибрационного (HS
BULK) магнитометров в магнитном поле, приложенном вдоль ОЛН, 

различаются, при чем HS
МО > HS

BULK (см. приведенный для иллюстрации рисунок 1). 
Оценки показали, что отношение HS

МО/HS
BULK порядка 1.2 – 1.6. 
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Зависимость значений поля насыщения 
от толщины медного слоя, наблюда-
емая для изучаемых Co/Cu/Co образцов 

 
Полученные экспериментальные данные были объяснены различием используемых 

экспериментальных методик, структурными особенностями изучаемых образцов, а 
также наличием обменного взаимодействия между слоями кобальта через медную про-
слойку. 

Результаты проведенных экспериментальных исследований могут быть использо-
ваны при разработке тонкопленочных структур для различных устройств современной 
микро- и наноэлектроники, а также в такой быстроразвивающейся области, как спин-
троника.  

Автор выражает благодарность проф., дфмн Шалыгиной Е.Е. за помощь в проведе-
нии измерений и в подготовке тезисов, а также выражает благодарность кфмн А.В. Сва-
лову за получение тонкопленочных образцов. 
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Магнитореологические эластомеры (МРЭ) относятся к классу так называемых «ум-
ных» материалов, способных быстро реагировать на изменения внешнего магнитного 
поля. При этом меняются их физические свойства.  

МРЭ представляют собой слабомагнитную полимерную матрицу с диспергирован-
ными магнитными частицами микро- и нано- размера. При помещении такого материа-
ла в поле, частицы в матрице стремятся перестроиться вдоль направления поля [1], тем 
самым изменяя форму и свойства исходного образца. Согласно [2], если измерять ем-
кость конденсатора с эластомером в качестве диэлектрика, можно определить его ди-
электрические свойства. В измеряемых образцах при комнатных температурах наблю-
дается магнитодиэлектрический эффект, заключающийся в увеличении диэлектриче-
ской проницаемости эластомера с ростом величины внешнего магнитного поля (рис. 1). 
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 Для изучения температурной зависимости электрических свойств магнитных эла-
стомеров была изготовлена установка, содержащая плоский конденсатор 2х2см2, в за-
зор которого помещался изучаемых образец аналогичной площади, термопара Медь-
Константан для измерения температуры образца и пенопластовый дюар, фиксируе-
мый между полюсами электромагнита.  

Измерения емкости проводились при помощи RLC-измерителя Актаком. Конденса-
тор с образцом и измерительным контактом термопары помещался в дюар, в который 
заливался жидкий азот, и затем он помещался в зазор электромагнита.  Измерения 
влияния температуры на емкость конденсатора с эластомером проводились двумя спо-
собами. Первый – охлажденный образец помещался во внешнее магнитное поле. Вто-
рой – образец в конденсаторе помещался во внешнее магнитное поле и затем охлаж-
дался. Результаты измерений приведены на рисунках 1-3.  
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Рис. 1. Магнитодиэлектрический эффект при 
комнатной температуре 
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Рис. 2. Сравнение магнитодиэлектрического 
эффекта при T=25 оС и T=–193оС 

 
Видно, что при низких температурах магнитодиэлектрический эффект в слабых по-

лях изменяется медленнее, а в сильных быстрее (рис.2), в то время как при комнатной 
температуре в больших полях изменение емкости происходит медленнее, чем в слабых 
(рис.1). На графиках температурных зависимостей диэлектрической проницаемости 
образцов (рис.3) выделяются области, соответствующие процессу выкипания азота, и 
ступенька, соответствующая температуре стеклования полимерной матрицы. Кроме то-
го, наблюдаются различия емкости конденсатора с эластомером при измерениях пер-
вым и вторым способами. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Температурная 
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Также исследованы релаксационные свойства магнитореологических эластомеров 
На Рис. 4 представлены кривые, характеризующие изменение емкости конденсатора 
при резком выключении поля в зависимости от времени.  

Помимо этого, изучено влияние упругих напряжений на диэлектрические свойства. 
На Рис. 5 сравнивается магнитодиэлектрический эффект в конденсаторе с одинаковым 
расстоянием между обкладками по размеру эластомера в свободном состоянии и под 
механическим напряжением. Видно, что магнитодиэлектрический эффект увеличивает-
ся при наличии в эластомере механических напряжений.  
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Рис. 4. Релаксационные кривые для емкости кон-
денсатора с эластомером в качестве диэлектрика 
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Рис. 5. Полевые зависимости для конденсатора с 
эластомером FeNdB 75% в качестве диэлектрика 
при различном механическом давлении 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ ПОРОШКОВ ЧИСТОГО 
ГЕКСАФЕРРИТА БАРИЯ И МОНОКРИСТАЛЛОВ MN-ЗАМЕЩЁННОГО 

ГЕКСАФЕРРИТА БАРИЯ 
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Бариевые и стронциевые гексаферриты, с 1952 года известные в промышленности 
под названием ферроксдюры, представляют немалый интерес с точки зрения изучения 
их структурных и магнитных свойств. Названные соединения являются магнитно твер-
дыми ферритами с гексагональной структурой, подобной структуре магнитоплюмбита. 
Благодаря своим свойствам бариевые гексаферриты нашли широкое применение в 
промышленности. Высокие значения намагниченности насыщения и коэрцитивной си-
лы позволяют рассматривать вероятность использования бариевых гексаферритов так-
же в качестве поглотителей микроволнового излучения, в высокочастотных устройст-
вах, а также в элементах памяти с высокой плотностью записи. Кроме того, бариевые 
гексаферриты широко используются для изготовления постоянных магнитов. В на-
стоящее время на основе этих ферритов ведутся поиски новых материалов, получаемых 
за счет частичного замещения атомов бария или железа другими элементами. При та-
ком замещении удается варьировать магнитные свойства гексаферритов, изменять их 
намагниченность насыщения, коэрцитивную силу и анизотропию. 
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В настоящей работе представлены результаты исследований магнитных свойств 
образцов двух серий. Образцы первой серии представляли собой порошки чистого гек-
саферрита бария, полученные путем перемалывания в течение 4, 15 и 18 часов соответ-
ственно. Размер частиц зависел от времени перемалывания. Образцы второй серии 
представляли собой монокристаллы состава BaFe12-xMnxO19, где х менялся от 1,00 до 
4,85. Все измерения проводились на вибрационном магнитометре LakeShore 7407 при 
комнатной температуре в диапазоне полей [-16 кЭ; +16 кЭ]. Масса образцов измерялась 
на электронных весах с точностью до 10 мкг. 

При исследовании первой серии образцов были измерены петли гистерезиса, то 
есть зависимости намагниченности от внешнего поля (рис. 1). Были определены магни-
тостатические параметры: намагниченность насыщения и коэрцитивная сила, а также 
зависимости этих параметров от времени помола (рис. 2). 
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   Рис.1                  Рис. 2 
 
Монокристаллы Mn-замещенных гексаферритов бария были исследованы с учетом 

наличия у них анизотропии. Зависимости намагниченности насыщения от внешнего 
поля  (петли гистерезиса) были сняты при различных углах между лёгкой осью анизо-
тропии и направлением внешнего поля. Кроме того, исследована зависимость магнито-
статических параметров от концентрации марганца в образцах.  

 
 

ЗАВИСИМОСТЬ КОЭФФИЦИЕНТА ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОТ 
СПОСОБА ОПИСАНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕТААТОМОВ 

В ГГц ДИАПАЗОНЕ 
Иванюкович М.М., Сацкий А.В. 

МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия, E–mail: 
mm.ivanyukovich@physics.msu.ru 

Магнитные метаматериалы — это искусственно созданные периодические структу-
ры с отрицательной эффективной магнитной проницаемостью μ<0. Они  состоят из 
расщепленных кольцевых резонаторов, метаатомов, взаимодействие между которыми, 
существенно влияет на свойства метаматериалов. 

В МГц диапазоне частот метаматериал можно рассматривать как сплошную среду, 
поскольку размеры метаатомов много меньше длины волны падающего электромаг-
нитного (ЭМ) излучения. А взаимодействие между элементами метаматериала в основ-
ном магнитное и определяется их индуктивностью L и взаимоиндукцией M, как: 

2
H

M
L

κ κ= = .                                              (1) 

В ГГц диапазоне размеры элементов уже становятся сравнимы с длиной волны ЭМ 
излучения, вследствие чего распределение зарядов и токов становится неоднородным 
[1], и между метаатомами появляется электрическое взаимодействие (Рис.1): 
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2
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Н Е

ωκ κ κω
= −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

,                                                       (2) 

где Eκ  – коэффициент электрического взаимодействия идентичных метаатомов, зави-
сящий от их емкости  C  и взаимной емкости K,  как: 

2
E

К
С

κ = .                                                               (3) 

В случае если взаимодействуют не одинаковые элементы, то есть ω01≠ω02, то коэф-

фициент электрического взаимодействия становится равным 
1 2

2
E

K
C C

κ = , а резонанс-

ные частоты равны 01
1 1

1
L C

ω =  и 02
2 2

1
L C

ω = . 

В данной работе мы рассмотрим различные возможные подходы к определению вза-
имной емкости системы двух взаимодействующих элементов и покажем, что в зависимо-
сти от способа описания системы двух элементов изменяются выражения не только для 
коэффициента электрического взаимодействия, но и для резонансных частот.  

Мы рассматриваем так называемые «q» и «U» подходы для описания системы 
взаимодействующих элементов [2], используя соответствующие матрицы емкостных 

коэффициентов q
abC  и ( ) 1U

abC
−

: 

 

 
Рис.1. Схематичное изображение двух 
взаимодействующих идентичных элементов 
метаматериала в ГГц диапазоне с магнитным и 
электрическим взаимодействием между ними. К – 
взаимная емкость, М – взаимная индуктивность, из 
работы [1] 

    «q»-подход:   q
a ab b

b
q C U=∑         «U»-подход: ( ) 1U

a ab b
b

Uq C q
−

= ∑ ,                 (4) 

где q и U обозначают заряды и напряжения на соответствующих элементах системы. Вве-
дем обозначения Kq и KU для недиагональных элементов матрицы емкостных элементов в 
соответствующих подходах, и 1,2

qC  и 1,2
UC  для диагональных элементов. В случае отсутст-

вия взаимодействия диагональные элементы соответственно равны друг другу q U
i iC C=  и 

обозначают обычную емкость элементов. В нашем случае,  для двух элементов с учетом 
введенных обозначений система уравнений (4) имеет следующий вид:  

«q»-подход  1 1 1 2

2 2 2 1

q q

q q

q U C U K

q U C U K

⎧ = +⎪
⎨

= +⎪⎩
            «U»-подход    

1 2
1

1

2 1
2

2

U U

U U

q qU
C K
q qU
C K

⎧ = +⎪⎪
⎨
⎪ = +
⎪⎩

.                    (5) 

Заметим, что в случае, когда между элементами отсутствует взаимодействие, то  вза-
имные емкости в разных подходах – различны - в «q»-подходе 0qK = , а в «U»-подходе 

UK = ∞ . Из выражений (5), используя методику, описанную в работе [1], можно полу-
чить следующие выражения для коэффициентов электрического взаимодействия:  

«q» -подход:   
1 2

2 q
q

E E q q

K
C C

κ κ= =          «U» -подход:  1 22 U U
U

E E U

C C
K

κ κ= = .       (6) 

На первый взгляд выражения для коэффициентов электрического взаимодействия 
обратно пропорциональны. Однако, если учесть, что Cq и Kq элементы матрицы обрат-
ной к матрице CU и KU, то, как показано в нашей работе, эти способы записи тождест-
венны.  
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Более неожиданным получилось выражение для резонансных частот в «q» -
подходе:  

( )
1

01 2

1 1 2

q
q

q q q

C

L C C K
ω =

−
                                                    (7) 

( )
2

02 2

2 1 2

q
q

q q q

C

L C C K
ω =

−
                                                    (8)     

 
Однако и здесь, используя матрицу перехода можно показать, что при использова-нии 

«U»-подхода, мы получим более привычные выражения 01

1 1

1U

UL C
=ω  и 02

2 2

1U

UL C
=ω . 

Итак, применяя разные подходы к описанию одной и той же системы, можно полу-
чить два формально разных выражения для коэффициента электрического взаимодей-
ствия, но, учитывая связь между Kq и KU, 1,2

qC  и 1,2
UC , видно, что получается одно и то же 

значение для κE коэффициента электрического взаимодействия элементов метамате-
риала в ГГц диапазоне. 
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Азимутальная компонента магнитного поля в хвосте магнитосферы By (в направле-
нии запад-восток) определяется, в основном, аналогичной компонентой межпланетного 
магнитного поля и динамикой магнитосферы. По наблюдениям проекта Geotail 1995-
2005 гг сформирована база данных, позволяющая анализировать влияние различных 
факторов на зависимость магнитосферного поля  и межпланетного .  

В результате работы показано, что коэффициент регрессии между  и  зависит 
от условий выбора набора данных для анализа. Набор, составленный только по пересе-
чениям спутником экваториальной плоскости по магнитным наблюдениям, включает 
больше измерений, сделанных в магнитоактивный период (при южном межпланетном 
поле), когда конфигурация хвоста постоянно меняется. Набор, составленный из длитель-
ных пересечений спутником плазменного слоя (приэкваториальной зоны), включает 
больше измерений, сделанных в магнитоспокойный период.  
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Магнитные наногетероструктуры [1] являются основой для большинства устройств 
спинтроники. Исследование таких систем в последние десятилетия является предметом 
устойчивого интереса. 

При условии, что толщина слоев становится сравнимой или меньшей, чем длина 
свободного пробега с переворотом спина, возникают такие эффекты, связанные со 
спин-зависящим транспортом, как Гигантское Магнитосопротивление и Туннельное 
Магнитосопротивление [1]. Латеральный спин-вентиль [2] — это система из чередую-
щихся металлических ферромагнитных и неферромагнитных слоев, в которой они со-
единены в двух направлениях по отношению друг к другу, как это показано на рисунке. 
В этой системе при протекании тока из электрода 1 в электрод 3 возникает спиновый 

ток в каналах 4,5, что в свою оче-
редь приводит к возникновению 
падения напряжения в электроде 5. 
Это напряжение зависит от угла 
между намагниченностями элек-
трода 5 и электродов 1 и 3. Таким 
образом, такая система может рас-
сматриваться как новый датчик 
магнитного поля в области элек-
трода 5. Работоспособность такого 
устройства зависит от отношения 
сигнал/шум [3], и нашей целью яв-
лялся расчет этого отношения.  

Этот расчет был выполнен с 
использованием спин-
флуктуационной теоремы, связы-
вающей шум с восприимчивостью. 
В этом случае отношение сиг-
нал/шум 

( ) `22 χϕδ

ϕ
kT
m

=
Δ

Δ
,
 

где `χ  — реальная часть статиче-
ской восприимчивости, рассчитан-
ная нами из решения уравнений 
диффузии, определяющих нерав-
новесную спиновую аккумуляцию 
m  при добавлении в эти уравнения 
членов, учитывающих малое флук-
туирующее поперечное направле-
нию m  магнитное поле и поле ани-
зотропии. На рисунке 2 показана 
зависимость отношения сиг-
нал/шум от эффективной длины за-
тухания неравновесной спиновой 

 
Рис. 1. Латеральная спин-вентильная структура 

Рис. 2. Зависимость отношения сигнала к шуму от величи-
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, где 2l — длина свободного про-

бега с переворотом спина, sfτ — время релаксации с пере-

воротом спина, PK — константа анизотропии, 0a — па-
раметр решетки. 
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аккумуляции, определяемой величиной константы анизотропии. Как ясно из рисунка, 
возникающий шум не полностью подавляет полезный сигнал. 
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ВРАЩЕНИЕ КАПЛИ МАГНИТНОЙ ЖИДКОСТИ КАК РЕЗУЛЬТАТ ВРАЩЕНИЙ 

СОДЕРЖАЩИХСЯ В НЕЙ 
НАМАГНИЧЕННЫХ АГРЕГАТОВ КОЛЛОИДНЫХ ЧАСТИЦ 

Коробов М.И. 
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Магнитные жидкости (МЖ) [1] представляют собой коллоидные растворы нано-
размерных ферромагнитных частиц, стабилизированных поверхностно-активным ве-
ществом (ПАВ). Средний размер частиц составляет около 10 нм, что обеспечивает се-
диментационную устойчивость коллоида, однодоменность частиц и высокую магнит-
ную восприимчивость МЖ. Одной из фундаментальных проблем физики таких сред 
является возможность магнитного упорядочения в системе образующих их магнитоди-
польных частиц. В работах [2–4] в результате экспериментального исследования про-
цессов агрегирования в магнитных жидкостях было обнаружено возникновение при 
определенных условиях хорошо развитой системы намагниченных агрегатов и иссле-
дованы особенности намагничивания магнитных жидкостей с такими агрегатами. Оче-
видно, наличие таких агрегатов должно оказывать влияние на взаимодействие магнит-
ных жидкостей с внешними полями. Действительно, ряд эффектов, обнаруженных в 
магнитных жидкостях, связан с микровращениями дипольных коллоидных частиц [5, 
6], в связи с чем для описания магнитных жидкостей была развита модель внутренних 
вращений, учитывающая неравновесные процессы магнитной релаксации и возникно-
вение объемного пондеромоторного момента сил [1]. Вместе с тем, кроме микровраще-
ний отдельных коллоидных частиц в магнитных жидкостях могут возникать также 
вращения их агрегатов, образовавшихся вследствие сильного межчастичного взаимо-
действия. В настоящей работе проведено исследование особенностей взаимодействия 
капель МЖ с вращающимся магнитным полем, обусловленных микровращениями со-
держащихся в капле намагниченных агрегатов коллоидных частиц. 

Объектом исследования являлась плавающая на поверхности воды плоская капля 
магнитной жидкости, содержащей хорошо развитую систему намагниченных агрегатов 
микронных размеров. Как и следовало ожидать, при воздействии на такую каплю вра-
щающегося в горизонтальной плоскости магнитного поля капля приходила во враще-
ние, характер которого, однако, оказался существенно зависим от частоты внешнего 
поля. Так для низких частот (менее 1 1−s ) наблюдалось деформирование капли и ее 
вращение с частотой внешнего поля. При увеличении частоты поля деформация капли 
исчезала, и она вновь принимала симметричную относительно оси вращения форму. 
Частота вращения капли при этом становилась отличной от частоты внешнего поля. На 
рис. 1 приведен график экспериментально полученной зависимости частоты вращения 
капли от частоты вращения поля. 

Поскольку при высоких частотах форма капли симметрична относительно оси вра-
щения поля, вращение капли нельзя объяснить проявлением макроскопических эффек-
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тов. Возможной причиной вращения капли является наличие микровращений агрегатов 
коллоидных частиц. 

В потоке жидкости магнитный агрегат в магнитном поле, вращающемся с частотой 
ω , будет вращаться при частотах внешнего поля, удовлетворяющих соотношению 

Ω+<
λ

ω mB  (1)

где m – магнитный момент агрегата, B – напряженность внешнего поля, λ – коэффици-
ент вязкого трения вращения агрегата о несущую жидкость, а Ω – угловая скорость по-
тока жидкости вокруг агрегата. 
 

 
 

Рис.1. Зависимость частоты вращения капли от частоты внешнего поля: 1 – результаты численного моде-
лирования, 2 – экспериментальные результаты (величина погрешности не превышает размеры маркера) 
 

При частоте поля больше критической, определенной из ур-я (1), вращение агрегата 
не прекращается, хотя и становится существенно неравномерным, и средняя угловая 
скорость агрегата оказывается в несколько раз меньше частоты внешнего поля. 

Таким образом, по мере увеличения частоты внешнего поля при малых частотах с 
частотой поля будут вращаться практически все агрегаты, а значит будет наблюдаться 
линейное увеличение частоты вращения капли с ростом частоты поля. При достаточно 
больших частотах, когда существенное количество агрегатов не будет удовлетворять со-
отношению (1), с ростом частоты поля все больше агрегатов будут переставать вращать-
ся вместе с полем, и будет наблюдаться спад частоты вращения капли с частотой поля. 

Для проверки гипотезы внутренних вращений было проведено численное модели-
рование вращения капли. Полагалось, что капля полидисперсна, со средним размером 
агрегатов в 6 мкм и среднеквадратичным отклонением в 1 мкм, средним магнитным 
моментом 10 21310 mA ⋅⋅ − . Результаты численного моделирования представлены на 
рис.1. Начальный участок кривой, полученной в результате численного моделирования, 
с полученным экспериментально не сопоставлялся, поскольку в этой области частот на 
процесс вращения капли за счет микровращений агрегатов накладывается процесс 
вращения капли за счет ее деформации, что моделированием не учитывалось. 

Как следует из рис. 1, численное моделирование вращения недеформированной ка-
пли находится в качественном согласии с результатами эксперимента, что может гово-
рить о вращении недеформированной капли как результата микровращений агрегатов 
коллоидных частиц. 
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E-mail: vilegzhanins@yandex.ru 

Киральные спиновые структуры и магнитные вихри последнее время интенсивно 
изучаются в контексте магнетизма тонких пленок и мультиферроиков [1,2]. Вместе с 
тем, недостаточное внимание уделяется тому факту, что такие спиновые структуры 
имеют макроскопический аналог в виде хорошо известных среди инженеров магнит-
ных сборок – конфигураций из постоянных магнитов, создающих магнитные поля за-
данной конфигурации. Так, спиновая циклоида является аналогом простейшей сборки 
Хальбаха (рис. 1).   

а) б)  
 

Рис. 1 Аналогия между сборкой: а) сборки Хальбаха для поезда на магнитной подушке б) спиновая цик-
лоида в тонкой магнитной пленке 

 
Целью данной работы является анализ следствий данной аналогии и возможностей, 

которые она открывает. На рисунке 2 приведены результаты моделирования магнитно-
го поля от двух типов спиновых конфигураций в программе Comsol Multyphysics.  

 
а) б) 

Рис. 2 Численно рассчитанные магнитные поля от спиновых распределений в монослоях сплава кобальта 
и железа (ориентировочное значение намагниченности 1 кГ): а) спиновая циклоида б) двухпериодная 
кольцевая спиновая структура  
 

Как видно на рис. 2 а, магнитное поле присутствует только с одной стороны цик-
лоидальной структуры, так же как в линейной сборке Хальбаха. В свете данной анало-
гии становится понятным результат недавней работы [3], в которой киральность цик-
лоиды регулировалась расположением сверхпроводящего слоя, выталкивающего маг-
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нитное поле. Так, в случае, изображенном на рисунке 2а, энергетически выгодно рас-
положение сверхпроводящего слоя сверху, где нет магнитного поля. Напротив, разме-
щение сверхпроводника снизу энергетически невыгодно и может вызвать трансформа-
цию магнитной структуры, сопровождающуюся сменой киральности циклоиды, в со-
гласии с выводами работы [3]. 

Спиновые конфигурации в виде циклоид могут по аналогии с магнитными сборка-
ми [4] найти применение в качестве нано-энкодеров, позволяющих точно измерять по-
ложение иглы сканирующего зондового микроскопа над поверхностью образца, или в 
высокоточных датчиках угла поворота. 

 Кольцевые структуры (рис. 2б) порождают изолированное сосредоточенное внутри 
кольца магнитное поле, что можно использовать  как накопитель магнитной энергии в 
наномасштабах. Возможность регулирования киральности спиновых структур с помо-
щью электрического поля, имеющая место в мультиферроиках, позволяет получать пе-
реключаемые постоянные наномагниты с электрически регулируемой конфигурацией 
магнитного поля.  
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ИЗМЕНЕНИЕ ТЕМПЕРАТУР МАГНИТНЫХ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ 
В СПЛАВЕ Tb9La1 

ПОД ДЕЙСТВИЕМ БЫСТРОЙ ЗАКАЛКИ ИЗ РАСПЛАВА 
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Для современной техники, а так же развития новых технологий требуются материа-
лы с уникальными, по сравнению с традиционными, сочетаниями механических, теп-
ловых, а так же магнитных свойств. Современные направления исследований включа-
ют в себя получение новых материалов с использованием таких различных методик, 
как изменение микроструктуры исходных материалов с помощью размалывания и спе-
кания, с помощью отжига, или закалки, или многослойного напыления тонких пленок. 

Редкоземельные металлы (РЗМ) и их сплавы вызывают большой интерес для поис-
ка новых и уникальных материалов в связи с открытием в них в прошлом веке гигант-
ских значений магнитной анизотропии, магнитострикции и магнитокалорического эф-
фекта (МКЭ) в области магнитных фазовых переходов [1-5]. 

До настоящего времени исследования влияния перечисленных техник получения 
новых материалов на магнитные свойства РЗМ и их сплавов не проводились. В преды-
дущих работах нами были приведены результаты исследования влияния быстрой за-
калки из расплава на магнитные свойства чистых РЗМ гадолиния, тербия и диспро-
зия [6,7], а так же сплава Tb8Y2 [8], обладающего температурами магнитных фазовых 
переходов и критическим полем существования геликоидального антиферромагнитного 
состояния (ГАФМ) близкими к диспрозию. 

В тербии с увеличением температуры наблюдается магнитный фазовый переход из 
ферромагнитного в ГАФМ состояние при температуре Θ1 = 221 K. Второй магнитный 
фазовый переход, из ГАФМ фазы в парамагнитное состояние, наблюдается при темпе-
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ратуре Θ2 = 228 K. При помещении образца тербия во внешнее магнитное поле темпе-
ратурная область существования ГАФМ фазы уменьшается за счёт увеличения Θ1 и 
уменьшения Θ2. Полностью ГАФМ фаза в тербии подавляется в магнитном поле 
180 Э [1-5]. 

Таким образом, у тербия температуры магнитных фазовых переходов очень близки, 
а так же эти переходы сливаются в один даже в незначительном магнитном поле [1-3]. 
При сплавлении тербия с лантаном уже при концентрации в 5 ат.% лантана полностью 
подавляется ГАФМ фаза (в нулевом внешнем магнитном поле) за счет того, что при 
росте концентрации лантана температура Θ1 сплава падает медленнее, чем Θ2 [9]. Со-
гласно литературным данным, при указанной концентрации и температуре 209 K сплав 
Tb95La5 испытывает единственный магнитный фазовый переход из ферромагнитного в 
парамагнитное состояние (фазовый переход типа температура Кюри). С дальнейшим 
повышением концентрации лантана в сплаве температура данного перехода продолжа-
ет снижаться. Следовательно, при концентрациях лантана от 5 до 20 ат.% лантана (об-
ласть высоких концентраций тербия, при которой существует твердый раствор замеще-
ния с кристаллической структурой P63/mmc, соответствующей кристаллической струк-
туре тербия, и прочих тяжелых РЗМ), сплавы серии Tb-La показывают магнитное пове-
дение сродни гадолинию, с той лишь разницей, что осью легкого намагничивания в 
монокристаллах данных сплавов является кристаллографическая ось b [1]. 

Целью данной работы являлось изучение влияния быстрой закалки из жидкой фазы 
на магнитные характеристики сплава Tb9La1, в том числе, на температуру Кюри. 

Исходный сплав Tb9La1 был получен методом индукционной плавки из тербия и 
лантана чистотой не менее 99,9 %, плавка производилась в алундовом тигле, в атмо-
сфере чистого аргона. Быстрозакаленный сплав Tb9La1, исследованный в данной рабо-
те, получен методом спинингования на установке, разработанной на кафедре магнетиз-
ма ТвГУ [10]. Нагретый выше температуры плавления сплав Tb9La1 разливался на бы-
стро вращающийся медный диск, линейная скорость вращения которого составляла 
12 м/с. Кристаллическая структура и однофазность полученных образцов контролиро-
валось методом рентгенофазового анализа. Измерения температурных зависимостей 
намагниченности проводились на вибрационном магнитометре, устройство которого 
подробно приведено в статье [11]. 

Были произведены измерения температурных зависимостей намагниченности в 
слабых магнитных полях 100 и 200 Э, как для исходного, так и для быстрозакаленного 
сплава с последующей экстраполяцией температуры Кюри к нулевому значению поля. 
Таким образом, была определена температура магнитного фазового перехода в нулевом 
магнитном поле, как для литого материала TC = 200 K, так и для быстрозакаленного 
сплава Tb9La1 TC = 188 K. Показано существенное изменение температуры Кюри в ре-
зультате быстрой закалки из расплава в сплаве Tb9La1. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ грант № 16-02-00472 А. 
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МОНТЕ-КАРЛО МОДЕЛИРОВАНИЕ МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ И ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ В НАНОПЛЕНКАХ 

МУЛЬТИФЕРРОИКОВ  

Юлдашева А.Р., Нугуманов А.Г. 
Башкирский государственный университет, Уфа, Россия 
E-mail:yuldashka92@mail.ru , aidar.nugumanov@gmail.com 

В последнее время теоретически [2-4] и экспериментально [4] исследуется магнито-
электрической (МЭ) эффект тонких пленках мультиферроиков. В данной работе для 
изучения МЭ эффекта мы ввели модель ферромагнитно-ферроэлектрической связанной 
тонкой плёнки с магнитными спинами в ФМ-подсистеме и электрическими диполями 
ФЭ-подсистеме. Средний отклик магнитных спинов (намагниченность) и электриче-
ских диполей (поляризация) были получены с помощью алгоритма Метрополиса моде-
лирования Монте-Карло. Мы предполагаем в нашей модели, что пленки мультифер-
роиков состоят из магнитных и ферроэлектрических слоев, следующих один за другим. 
Магнитный слой моделируем в виде двух эквивалентных магнитных подрешеток как в 
классической анизотропной модели Гейзенберга с учетом влияния внешнего магнитно-
го поля:  
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Здесь 1J  — параметр обменного взаимодействия, iS — компоненты вектора спина, H — 
внешнее магнитное поле, перпендикулярное плоскости XY, iP  — отклонение вектора 
поляризации ферроэлектрической подсистемы от равновесного положения, 21,χχ  — об-
ратные тензоры диэлектрической восприимчивости, mA  — константа магнитоэлектри-
ческого взаимодействия. 

В этой работе изучались свойства орторомбического мультиферроика Монте-Карло 
моделированием с использованием таких высокоэффективных методов, как гисто-
граммная техника и метод однородной плотности состояний Ванга-Ландау. Моделиро-
валась наноплёнка мультиферроика с линейными размерами  N=100×100×(4-8). Резуль-
таты свидетельствуют, что переход из антиферромагнитной фазы в парамагнитную и 
соответствующий переход из антиферроэлектрической фазы мультиферроика являются 
фазовыми переходами 2-го рода. Он также наблюдается на энергетической гистограмме 
в области критической температуры. Гистограмма имеет один максимум, что позволяет 
с уверенностью говорить о фазовом переходе 2-го рода [1-3]. Также были определены 
температурные и полевые зависимости магнитной и ферроэлектрической восприимчи-
востей, удельная теплоёмкость и энергетический спектр. 
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ИЗМЕНЕНИЕ МАГНИТНОЙ ЭНТРОПИИ В СПЛАВАХ ГЕЙСЛЕРА, 
ДОПИРОВАННЫХ БОРОМ ВБЛИЗИ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ 

Блинов М.И. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия  

E–mail: mi.blinov@physics.msu.ru 

Современные холодильные установки, использующие газопаровой цикл (то есть 
большинство бытовых холодильников), обладают низкой эффективностью: их КПД 
обычно составляет 5-10% от КПД цикла Карно. К тому же в них используются эколо-
гически вредные вещества. Использование магнитокалорического эффекта может 
стать альтернативой газопаровому циклу. КПД подобных холодильных установок 
может достигать 30-60% от КПД цикла Карно [5]. Магнитокалорический эффект 
(МКЭ) – это явление, заключающееся в изменении температуры вещества при его 
адиабатическом намагничивании или размагничивании. 

В данной работе были исследованы сплавы Гейслера, тройные интерметалличе-
ские соединения. В них наблюдается переход между фазами, отличающиеся типами 
симметрии решетки. Эти фазы, именуемые мартенситом и аустенитом, проявляют 
разные магнитные свойства [4]. При, так называемом, мартенситном переходе из мар-
тенситной фазы в аустенитную, а также при переходе аустенитной фазы в парамаг-
нитное состояние наблюдаются максимумы абсолютного значения магнитокалориче-
ского эффекта. Варьируя составы сплавов, например, допируя четвертым элементом, 
можно влиять на температуру перехода и величину МКЭ. 

В рамках данной работы были изучены сплавы Гейслера на основе никеля, мар-
ганца и индия, которые были допированы бором. В виду малости радиуса атома бора 
по сравнению с атомами других элементов сплава, бор влияет на смещение темпера-
туры мартенситного перехода, сам по себе не проявляя сильные магнитные свойства. 

В предыдущей работе были проведены исследования температурных зависимо-
стей намагниченности и величины МКЭ в сплавах Ni50Mn35In15-xBx с различными кон-
центрациями (х) бора [6]. 

В ходе текущей работы были получены зависимости изотермического изменения 
магнитной части энтропии в сплавах  Ni50Mn35In15-xBx с различными концентрациями 
(х) бора вблизи температур фазового перехода. Исследования энтропии были получе-
ны косвенным методом путем анализа кривых намагниченности, полученных при 
разных температурах. 

Исследование изотермического изменения магнитной энтропии, дополненное ис-
следованием адиабатического изменения температуры, дает представление о зависи-
мости полной энтропии от температуры в разных полях. Данная зависимость является 
ключевой в понимании магнитокалорических свойств материала [3]. 

В качестве результата работы представленная сравнительная температурная зави-
симость величин МКЭ, намагниченности и изменения энтропии на примере образца с 
концентрацией бора 0,75% на  рисунке 1. 
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Рис. 1 Температурные зависимости величины МКЭ, намагниченности 
и изменения энтропии для сплава Ni50Mn35In14,25B0,75 

Исходя из полученных данных, сделан вывод, что сплавы стехиометрии Ni50Mn35In15-
xBx могут претендовать на роль рабочего тела в новых холодильных установках. 
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МАГНИТООПТИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ КЕРРА В СИСТЕМЕ (Ga,Mn)As, ПОЛУЧЕННОЙ 
МЕТОДОМ ИОННОЙ ИМПЛАНТАЦИИ С ПОСЛЕДУЮЩИМ ЛАЗЕРНЫМ 

ОТЖИГОМ  
Зыков Г.С. 

МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия  
E-Mail: V0tum-Separatum@yandex.ru 

Разбавленные магнитные Mn-содержащие полупроводники относятся к материа-
лам, которые интенсивно изучаются в связи с возможностью их применения в полупро-
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водниковой спинтронике, а также в магнитооптических устройствах. Одними из самых 
активно исследуемых систем разбавленных магнитных полупроводников стали систе-
мы III-V-полупроводников c Mn, но несмотря на большое количество теоретических и 
экспериментальных данных о системе GaMnAs, электронная структура, характер дырок 
и механизм ферромагнитного упорядочения до сих пор являются предметом дискуссий. 
В случае малых концентраций Mn, представление примесных зон предполагает суще-
ствование отдельной примесной зоны, образованной гибридными состояниями при за-
мещении атомами марганца[1,2]. При наличии компенсации, энергия Ферми попадает в 
примесную зону. В другом случае примесная зона настолько расширена, что она объе-
диняется с валентной зоной, энергия Ферми попадает при этом в объединённую зону, а 
на границе зоны возникают локализованные состояния [3,4]. 

Магнитооптическая спектроскопия может дать уникальную информацию об этих 
системах, так как спектры чувствительны к электронной и магнитной структуре и, что 
особенно важно, они чувствительны не только к дальнему, но и к ближнему порядку. 
Поэтому в магнитооптических спектрах должны проявляться особенности связанные с 
собственным ферромагнетизмом (межзонные спин-расщеплённые переходы между ва-
лентными зонами и зонами проводимости) и особенности связанные с наличием раз-
личных магнитных нанокластеров (MnAs, атомарные кластеры Mn и т.д), а также спин-
зависимые переходы между примесными зонами Mn и зоной проводимости. 

В настоящей работе были исследованы магнитооптические свойства образцов 
(Ga,Mn)As при различных концентрациях марганца. Образцы были получены методом 
ионной имплантации с последующим лазерным отжигом. Концентрация марганца в 
системе варьировалась в пределах 0.5% до 2%. Магнитооптические свойства изучались  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Спектраль-
ные зависимости 
ЭЭК (transversal 
Kerr effect, TKE) 
образцов (Ga,Mn)As 
при различных 
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В геометрии экваториального эффекта Керра (ЭЭК). Измерения спектральных, 
температурных и полевых зависимостей ЭЭК были проведены в диапазоне энергий от 
0,5 до 4 эВ, в магнитных полях напряжённостью до 3,5 кЭ и температурах от 15 до 300 
К. 

Для всех образцов с x≥1% наблюдался ФМ порядок – петли гистерезиса, магнитная 
анизотропия. 

Спектры ЭЭК для системы (Ga,Mn)As  приведены на рис.1. Для всех образцов на-
блюдаются особенности вблизи края поглощения полупроводниковой матрицы GaAs. 
Полоса 1 и 2 – соответствуют переходам E0 и E0+Δ0 – в критической точке Γ зоны Брил-
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люэна GaAs. На вставке к рис.1 более детально показаны положительный и отрица-
тельный переходы, близкие к E1 и E1+Δ1 переходам вблизи критической точки L. С 
увеличением концентрации, значительного смещения зон не наблюдается. На графике 
относительной полевой зависимости видно (см. рис.2), образец с x=1% проявляет пара-
магнитным характер. Поведение магнитооптических спектров (положение экстрему-
мов, которые близки к энергиям переходов в критических точках «родительской» зон-
ной структуры полупроводника), а также температурные и полевые зависимости позво-
ляют сделать вывод о том, что в данной системе, полученной методом ионной имплан-
тации с последующим лазерным отжигом, наблюдается собственный ферромагнетизм 
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Рис. 2. Относительные полевые зависимости ЭЭК 
(transversal Kerr effect, TKE)  образцов (Ga,Mn)As 
при различных концентрациях марганца x при 
температуре T=17K 
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Рис. 3. Температурные зависимости ЭЭК (transversal 
Kerr effect, TKE) образца (Ga,Mn)As с концентрацией 
марганца x=2% 
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МАГНИТОТРАНСПОРТНЫЕ СВОЙСТВА СПЛАВОВ ГЕЙСЛЕРА 
НА ОСНОВЕ NI-MN-IN, ДОПИРОВАННЫХ ЧЕТВЕРТЫМ ЭЛЕМЕНТОМ 

Пристинская Н.Ф. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия  

E-mail: nf.pristinskaja@physics.msu.ru 

В физике конденсированного состояния редко встречаются материалы, которые ис-
пытывают сильные изменения структурных, магнитных, транспортных и других 
свойств под действием умеренного внешнего магнитного поля при температурах в ок-
рестности комнатной. Такими уникальными материалами являются сплавы Гейслера, 
исследуемые в настоящей работе. Они вызывают значительный интерес в силу разно-
образия проявляемых практически важных свойств, например, таких как аномальный 
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эффект Холла, магнитосопротивление, гигантский магнитокалорический эффект, об-
менное смещение, метамагнетизм, магнитоупругость и др. Выше перечисленные свой-
ства представляют собой перспективу для практического применения. 

Сплавы Гейслера – это тройные интерметаллические соединения со стехиометри-
ческим соотношением XYZ (полусплавы Гейслера) с объёмно-центрированной кубиче-
ской решеткой C1b и X2YZ (полные сплавы Гейслера) с объёмно-центрированной ку-
бической решеткой L21. Нестехиометрические сплавы с той же кристаллической сим-
метрией так же называются сплавами Гейслера. Стехиометрический сплав Ni2MnGa и 
часть нестехиометрических сплавов на основе NiMn с Ga, In, Sn и Sb испытывают мар-
тенситное превращение: структурный бездиффузный термодинамический переход 1-го 
рода между высокотемпературной кубической аустенитной фазой и низкотемператур-
ной мартенситной фазой с более низкой симметрией. 

Как было показано в [1], магнитная подсистема играет существенную роль как в 
мартенситном превращении, так и в поведении физических свойств материала. Широко 
известно, что даже небольшие изменения состава трёхкомпонентных сплавов Гейслера 
ведут к значительному смещению температур магнитоструктурного перехода и темпе-
ратур Кюри мартенситной и аустенитной фаз. Дополнительное допирование трёхком-
понентного сплава четвёртым элементом (например, Cu, Co, Cr и т.д.) позволяет опре-
делённым образом изменять физические параметры сплава: например, изменяя полную 
энтропию перехода или намагниченность одной из фаз, изменяются характерные тем-
пературы перехода [2,3,4]. 

Одним из методов анализа поведения магнитной подсистемы материалов являются 
исследования магнитотранспортных (или т.н., гальваномагнитных) явлений, которые 
представляют собой группу эффектов, возникающих при протекании электрического 
тока через образец, помещенный во внешнее магнитное поле. Как магнитосопротивле-
ние, так и аномальный эффект Холла в сплавах Гейслера представляют большой инте-
рес для изучения, потому что позволяют выяснить механизмы спин-зависящего рассея-
ния и спиновой поляризации  в этих сплавах [5]. 

В данной работе были исследованы температурная зависимость электросопротив-
ления и поведение поперечного магнитосопротивления,  ферромагнитного сплава 
Гейслера Ni45Cr5Mn37In13, а также получены температурные зависимости коэффициен-
тов НЭХ и АЭХ и исследована корреляция между коэффициентом АЭХ и электросо-
противлением. Выявлено влияние 4-го элемента на свойства образца и тип магнитного 
взаимодействия.  

Некоторые из полученных в ходе работы зависимостей приведены на Рис. 1 и Рис. 2.  
 

Рис. 1. Зависимость магнито-сопротивления для 
сплава Гейслера Ni45Cr5Mn37In13 при T=300 K 

 
Рисунок 2. Зависимость коэффициентов НЭХ и 
АЭХ от температуры для сплава Гейслера 
Ni45Cr5Mn37In13 
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Обнаружено, что зависимость магнитосопротивления от поля является типичной 
для ферромагнитных сплавов переходных металлов, а поведение электросопротивле-
нияне является стандартным для металлов с сопротивлением, меньшим 150 мкОм*см. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОДЛОЖЕК КЦТ, 
ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ ВЫРАЩИВАНИЯ ГЭС КРТ 

Пряникова Е.В., Мирофянченко А.Е., Бурлаков И.Д. 
АО «НПО «Орион», Москва, Россия 

e–mail: anisimov.m.a@gmail.com 

В настоящей работе представлены экспериментальные результаты исследования 
структурных характеристик подложек кадмий-цинк-теллур, пригодных для эпитаксии 
кадмий-ртуть-теллур (КРТ), методами рентгеновской дифрактометрии, инфракрасной и 
оптической микроскопии. 

Экспериментально было определено, что метод двухкристальной рентгеновской ди-
фрактометрии позволяет проводить сравнительно быструю оценку пригодности пластин 
для дальнейшего технологического процесса. Для корректного описания свойств материа-
ла, поверхность образца должна быть тщательно обработана и нарушенный слой должен 
отсутствовать. Наличие царапин оказывает существенное влияние на уширение кривых 
качаний. Показана взаимосвязь формы и ПШПВ кривой дифракционного отражения 
(КДО) со структурными дефектами, присутствующим и в материале. Расщепление пика на 
КДО связано с присутствием областей с разориентацией 1–2º и ячеистым распределением 
дислокаций. Равномерное распределение дислокаций (вплоть до 106 см–2) и присутствие 
микродвойников увеличивают значения ПШПВ и не оказывают влияния на форму КДО. 
Преципитаты, присутствующие в материале в количестве 3•103–1•104 см–2, не оказывают 
влияния на ПШПВ КДО. 

Литература 
1. Бурлаков И.Д., Дирочка А.И., Корнеева М.Д., Пономаренко В.П., Филачёв А.М. 

//Успехи прикладной физики. 2014. Т. 2. № 5. С. 509. 
2. Сизов А.Л., Мирофянченко А.Е., Ляликов А.В., Яковлева Н.И. // Прикладная физика. 

2014. №6. С. 70. 
3. Шматов Н.И., Смирнова Н.А., Белов А.Г., Оранский В.А., Шленский А.А. // Материа-

лы электронной техники. 2006. №3. С. 28. 
4. Давыдов А.А., Капкин Д.В., Жаворонков Н.В., Чегнов В.П., Перепелицин Ю.Н. / Мик-

роэлектроника СВЧ: Сборник трудов всероссийской конференции (Санкт-Петербург. 
2012). С. 54 — 58. 

5. Гришечкин М.Б., Денисов И.А., Силина А.А., Смирнова Н. А., Шматов Н. И., Яко-
венко А.Г. // Прикладная физика. 2014. №6. С. 9. 

 
 

NATURE OF HEAVY FERMION STATE IN R0.01La0.99B6 (R=Ce, Ho) 
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We present the results of complex study of resistivity, magnetoresistance, specific heat 
and magnetization of solid solutions RxLa1-xB6 (R=Ce, Ho) in the regime of isolated magnetic 
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impurity (x~1%). In the study it was of special interest to analyze comparatively the charge 
transport properties, when Kramers (Ce3+) and non-Kramers (Ho3+) ions are introduced in 
LaB6 nonmagnetic matrix. The data obtained allow detecting the increase of resistivity with 
the temperature lowering both in Ce0.01La0.99B6 and Ho0.005La0.995B6 rare earth hexaborides. It 
was found that instead of logarithmic behavior Δρm(T)~−lnT, predicted by Kondo model, the 
magnetic contribution to resistivity obeys the power law Δρm(T)~T−α, which corresponds to 
the regime of weak localization of charge carriers with the critical exponent values α~0.39 
(Ho) and 0.5 (Ce) [1]. Moreover, the analysis of the negative magnetoresistance observed at 
liquid helium temperatures allows concluding in favor of the formation of many-body states 
of a spin-polaron type near the magnetic rare-earth ions in the LaB6 matrix [2−4]. In accor-
dance with the aforementioned results a new approach to describe the heavy fermion forma-
tion in R0.01La0.99B6 (R=Ce, Ho) is proposed. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ УПРУГИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ОТ УДЕЛЬНОГО КОЛИЧЕСТВА ВОДОРОДНЫХ СВЯЗЕЙ 

В ОЛИГОМЕРАХ ПРОПИЛЕНГЛИКОЛЯ ПОД ДАВЛЕНИЕМ 

Данилов И.В. 
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Молекулярные глассформеры – это многочисленный класс жидкостей, имеющих 
обширное применение в химической, фармацевтической, пищевой и других отраслях 
промышленности, однако характер межчастичного взаимодействия в этих веществах 
изучен недостаточно. Существенную роль в межмолекулярном взаимодействии моле-
кулярных глассформеров играют водородные связи. В исследованных нами веществах 
(моно-, ди- и трипропиленгликоле) массы и длины молекул отличаются, однако коли-
чество гидроксильных ОН групп остается постоянным и равно двум [1,2]. Мы иссле-
довали упругие свойства олигомеров пропиленгликоля под давлением как в жидком, 
так и в стеклообразном состоянии, а также при фазовом переходе стекло-жидкость. 
Исследования проводились на ультразвуковом пьезометре типа цилиндр-поршень до 
давления 1 ГПа в жидкой фазе и до 1.8 ГПа в стеклообразной фазе, а также при пере-
ходе стекло-жидкость при изобарических отогревах в интервале температур от 77 до 
295 К. Импульсным методом измерялись продольная и поперечная скорости ультра-
звука на частотах 10 МГц и 5 МГц, соответственно, при этом проводились прямые 
измерения объема под давлением. По этим данным рассчитывались модули объемной 
упругости В и сдвига G.  
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Рис. 1 Барические зависимости модуля сдвига и модуля объемной 
упругости стеклообразных олигомеров пропиленгликоля (T=77 К) 

 

 

Рис. 2 Температурные зависимости упругих модулей олигомеров 
пропиленгликоля при расстекловании (P=const=0.05 GPa) 

 
Сопоставление результатов экспериментов выявило схожий характер поведения 

сжимаемости олигомеров как в жидкой, так и в стеклообразной фазе. Однако несмотря 
на то, что модули сдвига и объемной упругости ди- и трипропиленгликоля были суще-
ственно ниже, чем у монопропиленгликоля, их барические производные были выше 
(Рис. 1), что выполнялось как в жидком, так и в стеклообразном состоянии. При ото-
греве от 77 К до комнатной температуры обнаружилась монотонная зависимость упру-
гих модулей и температуры стеклования от массы молекул (Рис. 2). 
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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ В СПЛАВЕ Pd-25 ат.% 
Ni  ПОСЛЕ ГИДРОГЕНИЗАЦИИ 
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Исследование структурно-фазовых характеристик водородсодержащих металлов и 
сплавов является фундаментальной научной проблемой на протяжении последних де-
сятков лет. Это связано с тем, что водород способен оказывать существенное влияние 
на физико-химические свойства материалов [1]. Эта проблема становится ещё более ак-
туальной в связи с перспективой развития водородной энергетики, для успешного ре-
шения которой необходимо знать характер влияния водорода на долговечность и ста-
бильность в процессе эксплуатации водородсодержащих систем, которые в первую 
очередь определяются характером изменения их фазового состава и дефектной струк-
туры в процессе релаксации.   

Сложность решения вышеперечисленных проблем заключается в том, что до на-
стоящего времени из-за неполноты теории нельзя заранее предсказать характер и глу-
бину изменения свойств гидрированных систем. Для накопления экспериментального 
материала проведение исследований водородсодержащих систем целесообразно прово-
дить в металлах и сплавах, хорошо поглощающих водород, к которым относится пал-
ладий и сплавы на его основе [2]. 

Исследуемый сплав был выплавлен из высокочистых компонентов в электродуго-
вой печи. Исходное состояние образца было однофазным и деформированным. Далее 
он электролитически насыщался водородом при плотности тока 80 мА/см2 в течение 
0.5 часа. После гидрирования релаксация образца проходила  на воздухе в нормальных 
условиях. Запись рентгеновских дифракционных спектров проводились на монохрома-
тизированном Cu-Kα1 излучении дифрактометра ДРОН-УМ2.  

Проведенное исследование показало, что гидрирование при вышеуказанных усло-
виях не привело к образованию в образце богатой водородом β-фазы, вопреки литера-
турным данным [3]. Скорее всего, это связано с достаточно мощными дефектными 
комплексами в исходном состоянии образца, которые создают в нем упругие напряже-
ния сжатия вдоль поверхности образца [4]. Известно [5], что необходимым условием 
зарождения β-фазы является либо уменьшение температуры эксперимента, либо увели-
чение температуры фазового α→β превращения. Поскольку гидрирование велось при 
комнатной температуре, то эффективное переохлаждение может быть достигнуто за 
счет повышения давления при гидрировании, которое определяется плотностью тока 
гидрирования. При используемой плотности тока приложенное давление составляет 
порядка 1360 атмосфер. Скорее всего, данного давления недостаточно для образования 
зародышей β-фазы в исследуемом образце при имеющейся дефектной структуре. 

Однако, как показали результаты исследований, после гидрогенизации впервые бы-
ли обнаружены процессы трансформации формы дифракционных линий α-фазы в более 
сложные, чем в исходном (однофазном) состоянии образца, которые немонотонно 
трансформировались то в одиночные, то в многопиковые в процессе 500-часовой ре-
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лаксации сплава Pd3Ni-Н. Наблюдаемый ход фазовых превращений был объяснен уве-
личением диффузионной способности перемещения атомов компонент сплава, по-
скольку при гидрировании в матрицу сплава поступает большая концентрация вакан-
сий [6]. Таким образом, можно заключить, что после гидрогенизации исследуемого 
сплава Pd-Ni в разное время в нем установлено сосуществование областей нескольких 
составов атомов никеля, имеющих разное количество вакансий и дефектных комплек-
сов в них. В процессе вылеживания образца после гидрогенизации атомы никеля и ва-
кансии перемещаются между ловушками (дефектными областями) и матрицами сосу-
ществующих фаз. Именно динамическим характером ловушек можно объяснить на-
блюдавшиеся экспериментально колебания положений составляющих дифракционных 
максимумов. 

После гидрогенизации исследуемого сплава для α-фазы также наблюдали стохас-
тический характер изменения как интегральной интенсивности, так и полуширины ди-
фракционных линий. Это связано с тем, что происходит как изменение разворота бло-
ков мозаики, параллельных входной поверхности образца, так и немонотонные измене-
ние дефектной структуры α-фазы в течение 500-часовой релаксации образца после его 
гидрирования.  

Для объяснения полученных результатов можно предположить, что при гидрирова-
нии сплава водород сначала устремляется в области с повышенной концентрацией ато-
мов палладия, поскольку палладий лучше растворяет водород, чем никель. Это приво-
дит к возникновению обогащенных водородом термодинамически неустойчивых об-
ластей (кластеров) большего удельного объема. Понижение степени этой неустойчиво-
сти происходит за счет того, что вакансии, поступившие в матрицу сплава при гидри-
ровании, устремляются в эти области. Это ведет к дефициту вакансий в богатых нике-
лем областях матрицы, и он обуславливает появление движущей силы для возвратного 
потока вакансий. Результатом совокупности этих процессов и являются как колебания 
интенсивностей дифракционных максимумов, так и ее резкие «срывы». Последние мо-
гут быть связаны с периодическим (но с большим периодом) возникновением ваканси-
онных дислокационных кластеров такого радиуса, который обеспечивает и размытие 
дифракционных максимумов, и их резкое ослабление.  

Одним из значимых факторов, определяющих существование и особенности обна-
руженного поведения сплава Pd3Ni, является то, что характер структурно-фазовой эво-
люции в нем наблюдался практически в отсутствии водорода в матрице сплава после 
гидрогенизации. Поэтому можно заключить, что вошедшие в результате гидрирования 
вакансии и их миграция в процессе релаксации между дефектными комплексами и мат-
рицей являются движущей силой этого явления [7]. 
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Одной из наиболее актуальных областей исследования в наши дни является изучение 
свойств наноматериалов, полученных в результате микробиологического синтеза. Откры-
тие в 80-х годах прошлого века диссимиляторных железовосстанавливающих бактерий 
легло в основу множества исследований [1]. Железовосстанавливающие микроорганизмы 
играют важную роль в геохимическом развитии окружающей среды, и их исследование 
может пролить свет на ранние этапы развития жизни на Земле. Кроме того, магнитные на-
ночастицы, синтезированные микроорганизмами, характеризуются химической стабиль-
ностью, биосовместимостью и низкой токсичностью. Использование таких частиц для на-
правленной транспортировки лекарств в организме человека значительно снизило бы по-
бочные эффекты и отравление здоровых тканей. 

Однако на протяжении долгого времени возможность железоредукции в щелочных ус-
ловиях ставилась под сомнение по 
причине малой подвижности 
Fe(III) в них. В настоящей работе 
были проведены мёссбауэровские 
исследования процессов железо-
редукции при росте алкалофиль-
ных бактерий в среде с понижен-
ной кислотностью. 

Из донных осадков содового 
озера Танатар III (Алтай, Россия) 
была выделена бактерия 
Fuchsiella ferrireducens (Ζ-7101). 
Она является алкалофильной бак-
терией (pH 8.5–10.2) [2]. Метода-
ми мёссбауэровской спектроско-
пии были исследованы образцы, 
полученные в результате роста 
бактерии F. ferrireducens в среде, 
содержащей синтетический фер-
ригидрит Fe(III) (СФ). Были ис-
следованы две серии: в первой 
серии в среду роста культуры 
был добавлен ацетат, во второй – 
этанол. Проведенные мёссбау-
эровские исследования процессов 
бактериального восстановления 
трехвалентных атомов железа в 
структуре СФ показали, что при 
росте бактерии на ацетате проис-
ходило формирование новой фа-
зы (сидерита FeCo3), содержащей 

 
 

Рис. 1. Мёссбауэроские спектры образцов, полу-
ченных в результате роста Fuchsiella ferrireducens 
на этаноле: а) измеренные при комнатной темпе-
ратуре, б) при T = 82 K 
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двухвалентные атомы железа. При росте культуры на этаноле помимо аналогичного вос-
становления атомов железа в структуре СФ с образованием сидерита наблюдалось фор-
мирование магнитоупорядоченной фазы. Спектр представлен на рисунке 1а. 

Для определения формирующейся магитоупорядоченной фазы были проведены 
мёссбауэровские исследования при низкой температуре (T = 82 K). Обработка спектра 
проводилась путем одновременной модельной расшифровки двумя секстетами и двумя 
квадрупольными дублетами, а также путем восстановления распределения сверхтонко-
го поля в рамках модели многоуровневой суперпарамагнитной релаксации. Анализ по-
лученного спектра (рис. 1б) показал, что в процессе роста бактерии F. ferrireducens на 
синтетическом ферригидрите происходило формирование наночастиц магнитоупоря-
доченной фазы. Наличие двух секстетов в спектре, сверхтонкие параметры которых ха-
рактерны для мёссбауэровских спектров ядер 57Fe в структурах гематита (α-Fe2O3) и 
маггемита (γ-Fe2O3), позволяет сделать вывод, что сформировавшаяся магнитоупорядо-
ченная фаза является смесью гематита и маггемита. 
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В последние годы в областях физики твердого тела и материаловедения ведется ин-
тенсивное исследование графена и других двумерных кристаллов [1]. Помимо уни-
кальных свойств они обладают характерной кристаллической структурой, которая по-
зволяет изолировать отдельные атомные плоскости и создать на их основе гетерострук-
туры с заданной последовательностью функциональных слоев. Такие гетероструктур 
часто называют Ван-дер-Ваальсовскими [2], из-за сил связи удерживающих слои. Ван-
дер-Ваальсовский тип связи характерен и для большинства  топологических изоляторов 
(ТИ) [3]. Суперрешетки и гетероструктуры, состоящие из топологического и тривиаль-
ного изоляторов, интересны как с точки зрения прикладного использования уникаль-
ных дираковских поверхностных состояний, так и с точки зрения фундаментальных 
знаний, как например наблюдение фермионов Вейля [4]. В данной работе рассматрива-
ется рост и электронные свойства Ван-дер-Ваальсовских гетероструктур, состоящих из 
топологического изолятора Bi2Se3 и тривиального изолятора SnSe2. 

Операции роста и дальнейший анализ проводились в сверхвысоковакуумных (СВВ) 
камерах. Пленки SnSe2 на Bi2Se3 были получены методом молекулярно-лучевой эпитак-
сии (МЛЭ) с использованием ячеек Кнудсена. Температура подложки при этом под-
держивалась ≈190°С. Соотношение скоростей испарения Sn:Se составляло 1:10. Рост 
контролировался при помощи метода дифракции быстрых электронов (ДБЭ). Из каме-
ры, где производился рост, при помощи СВВ контейнера образец переносился в камеру 
с анализирующими методами: сканирующей туннельной микроскопией (СТМ) и ульт-
рафиолетовой фотоэлектронной спектроскопией (УФЭС). 

SnSe2 состоит из тройных атомарных слоев (ТС) Se-Sn-Se. Между собой отдельные 
ТС SnSe2 связаны за счет сил Ван-дер-Ваальса. Проводились исследования пленок 
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толщиной как 1 ТС SnSe2 (рис. 1) так и 30 ТС. На рисунке 1 мы видим картины дифрак-
ции от подложки Bi2Se3 (рис. 1а) и от 1ТС SnSe2 (рис. 1б). Хорошо заметно изменение 
расположения основных рефлексов, которое соответствует известным параметрам ре-
шеток подложки Bi2Se3 (4.14 Å) и пленки SnSe2 (3.77 Å). Наличие дополнительных 
рефлексов вокруг зеркального рефлекса указывает на присутствие муара. 

 

 
 
Рис. 1. Изображения полученные методом ДБЭ для пленок Bi2Se3 (а) и SnSe2(1 ТС) (б). в) 
изображение СТМ 1ТС SnSe2 12×12 нм. г) спектр УФЭС полученный от 1ТС SnSe2.  д) спе-
кры УФЭС полученное от 2, 4, 6 и 8 слоев Bi2Se3 на 1 ТС SnSe2 
 
Структурное совершенство получившейся пленки дополнительно было подтвер-

ждено при помощи метода СТМ. На рис. 1в приведено изображение размером 12×12 
нм2, где хорошо виден муар, образующийся за счет различных постоянных решеток 
подложки Bi2Se3 и слоя SnSe2. 

Исследования электронной структуры при помощи метода УФЭС показали, что по-
крытие Bi2Se3 пленкой 1ТС SnSe2 не приводит к изменения топологических поверхно-
стных состояний Bi2Se3 (рис 1г). Однако из-за присутствующего на поверхности муара 
и как следствие дополнительного периодического потенциала в электронной структуре 
помимо исходного конуса Дирака присутствуют его двойники, отстоящие от него на 
вектор обратной суперрешетки. 

Также был исследован рост Bi2Se3 поверх гетероструктуры, указанной выше. Полу-
чившаяся пленка не отличается от выращенной непосредственно на кремнии либо гра-
фене, а её электронная структура поверхностных состояний имеет характерную зави-
симость от толщины (рис. 1д) [5]. 

По итогам проделанной работы показано, что рост SnSe2 на Bi2Se3 возможен, так же 
как и обратный рост. При этом пленки получаются хорошо упорядоченными и с резки-
ми границами переходов. В дополнение было получено, что 1ТС SnSe2 достаточно для 
разделения сплошного массива Bi2Se3. Это приводит к появлению дополнительных гра-
ниц раздела и соответствующих электронных состояний. 
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В рамках данной работы были подготовлены навески металлов для приготовления 
сплавов типа RCo2 (R-редкоземельный металл). В качестве редкоземельных металлов 
были выбраны Tb, Dy и Ho, также было проведено частичное замещение атомов Co на 
атомы Fe с целью повышения величины температуры Кюри сплавов в строну комнат-
ных температур. Выбор таких сплавов в качестве объектов исследования обусловлен 
тем, что, обладая достаточно простой кристаллической структурой, они демонстрируют 
большой МКЭ и обладают гигантской магнитострикцией. 

Целью данной работы является определение структуры сплавов Tbx(Dy0.5Ho0.5)1–x 
(Co1.75Fe0.25)2 методом рентгеноструктурного анализа. Синтез соединений осуществлял-
ся в дуговой электропечи фирмы Leybold-Heraeus в атмосфере гелия при избыточном 
давлении в камере равном 1.1 атм. Для того чтобы полученный сплав был однородным, 
исходные слитки переплавлялись 3 раза. Условия плавки в дуговой электропечи не все-
гда позволяют получить однофазные сплавы типа RCo2, так как они  образуются по пе-
ритектической реакции. Высокая скорость охлаждения в печи повышает вероятность 
того, образуется двухфазный сплав. С целью получения однородных по фазовому со-
ставу материалов был проведен гомогенизирующий отжиг в вакуумированных кварце-
вых ампулах при температуре 800°С в течение 1 месяца.  

Для проведения фазового анализа исследуемых материалов осуществлялись рент-
геновские съёмки порошковых образцов на дифрактометре Empyrean Panalytical (Ни-
дерланды) в геометрии Брэгга-Брентано (θ–2θ режимы 40 мА, 40 кV), излучение  
Cukα1. Дифрактограммы снимались с шагом 0.026° в диапазоне углов от 5 до 120 гра-
дусов. Анализ дифрактограмм проводился с помощью программного обеспечения 
HighScore Plus Panalytical с осуществлением полнопрофильного анализа, привлекая 
кристаллографическую базу данных ICSD Panalytical. 

Рентгеноструктурный анализ показал, что основной фазой многокомпонентных 
сплавов Tbx(Dy0.5Ho0.5)1-x(Co1.75Fe0.25)2 является кубическая фаза типа MgCu2. Сплав с 
содержанием тербия х=0.3 является однофазным. В сплавах с х=0.4 и 0.5 установлено 
наличие второй фазы альфа-Fe в количестве 1.2% и 9.4% соответственно.  

Для всех исследуемых сплавов был проведен термомагнитный анализ, в результате 
которого установлено, что образцы демонстрируют фазовый переход из парамагнитно-
го состояния в ферримагнитное при температурах Кюри, превышающих 270 К. Таким 
образом, высокие значения температур Кюри характеризуют исследуемые сплавы как 
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материалы пригодные для использования в качестве компонентов техники (в том числе 
охлаждающей) работающей в условиях комнатных температур. 

Авторы выражают благодарность чл.-корр. РАН Бурханову Г.С., д.ф.-м.н. Терёши-
ной И.С., заведующему кафедрой физики твердого тела проф. Илюшину А.С., к.ф.-м.н. 
Киселевой Т.Ю. за содействие в работе. 
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Арсенид индия — перспективный материал электронной техники. Высокая под-
вижность электронов в арсениде индия прямозонная структура позволяют использовать 
его для изготовления высокоэффективных электронных и оптоэлектронных приборов, в 
частности быстродействующих транзисторов и интегральных схем, фотоприемных де-
текторов ИК-диапазона, инжекционных лазеров с длиной волны 3,5 мкм. 

InAs кристаллизуется в кубической структуре с пространственной группой симмет-
рии 43m . Параметр решетки составляет a = 6.06Å Ионы индия расположены в позициях  
a(0, 0, 0), a(0, 0.5, 0.5), a(0.5, 0, 0.5), a(0.5, 0.5, 0), а ионы арсения – a(0.25, 0,25, 0,25), 
a(0.75, 0.25, 0.75), a(0.75, 0.75, 0.25), a(0.25, 0.75, 0.75). 

Вычисления зонной структуры были проведены в программном пакете Abinit, ис-
пользуя метод функционала плотности. Моделирование кристаллической структуры 
выполненно в программном пакете Avogadro. Расчет выполнен в приближении локаль-
ной плотности (LDA) с разложением блоховских функций электронов по базису пло-
ских волн с энергией обрезания равной 550 эВ. Для генерации k-точек был использован 
метод Монкхорста-Пака с сеткой размерностью 8х8x8. Была получена картина зонной 
структуры. 

 
 

ВЛИЯНИЕ УДАРНЫХ ПОСЛЕКАСКАДНЫХ ВОЛН НА МЕЖФАЗНУЮ ГРАНИЦУ 
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Различные биметаллические соединения активно применяются во многих областях 
науки и техники. Особый интерес вызывают соединения Ni–Al и Ni–Fe. Так биметалличе-
ские наночастицы Ni-Fe применяются при производстве газообразного водорода, являются 
хорошим катализатором, позволяющим значительно снизить уровень смол при меньшей 
площади поверхности. Биметаллические частицы Ni–Fe выступают в роли катализатора 
при производстве метана. Биметаллические соединения Ni–Al применяются для получения 
многослойных углеродных нанотрубок из полипропилена и других соединений. Биметал-
лические соединения, в виду их применения в различных технологических процессах мо-
гут подвергаться различным интенсивным внешним воздействием, что может приводить к 
энергетическим и структурным трансформациям, которые в свою очередь влияют на свой-
ства таких частиц. Таким образом, нам видится наиболее актуальным изучение воздейст-
вия потока высокоэнергетических частиц на твердое тело сопровождающееся образовани-
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ем ударных послекаскадных волн, формирующихся в результате резкого расширения 
сильно разогретой каскадной области. 

Рассматриваемая модель представляла собой двумерный кристалл [1]. Выбор размер-
ности системы обусловлен рядом факторов. В последнее время повышается интерес к 
двумерным системам в связи открытием двухмерных материалов и перспективами их ис-
пользование. Также двухмерные модели позволяют более наглядно визуализировать про-
цессы, протекающие в кристаллах. Число атомов в расчетной ячейке варьировалось от 
1600до 4500 в зависимости от эксперимента. Атомы взаимодействовали посредством пар-
ного потенциала Морзе. Проведенные исследования методом молекулярной динамики 
влияния ударных волн на структуру модельной границы биметаллов Ni–Al и Ni–Fe, пока-
зали, что в зависимости от начальной скорости движения волны она может вызывать 
скольжение дислокаций несоответствие, их переползание, а также приводить к возникно-
вению пор вблизи границы биметалла [2]. Результаты проведенного исследования могут 
быть полезны в радиационном материаловедении, наноинженерном конструировании ма-
териалов, а также при ультразвуковой обработке. 
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В настоящей работе методом газофазного химического осаждения из метан-
водородной смеси, активированной разрядом постоянного тока, были получены поли-
кристаллические пленки, состоящие из кристаллов алмаза в виде пластин микрометро-
вого размера толщиной несколько десятков нанометров. Структурные характеристики 
пленок и отдельных кристаллитов были исследованы методами электронной микроско-
пии и дифракции электронов. Результаты экспериментального исследования свидетель-
ствуют, что данные алмазные пластины преимущественно имеют гексагональную мор-
фологию и [111] кристаллографическую ориентацию, а также обладают осью симмет-
рии 6 порядка. Обсуждается возможный механизм формирования кристаллитов пло-
ской формы при осаждении алмазного материала из газовой фазы и перспективы их 
практического использования. 
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В настоящей работе нами были исследованы вещества со слабыми водородными 
связями ОН•••О длиной 2.65÷2.9Å: кристаллогидраты формиатов (эрбия, иттрия, голь-
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мия), сегнетоэлектрические кристаллы (триглицинселенат (ТГСел), диглициннитрат 
(ДГН), колеманит), кристалл триглицинтеллурата (ТГТел), полиакрилат натрия и поли-
акриловая кислота [1-3]. При исследовании этих веществ использовался метод диэлек-
трической спектроскопии с применением широкополосного диэлектрического спек-
трометра Concept 40 фирмы Novocontrol. Измерялись электрические свойства (прово-
димость, диэлектрическая проницаемость) этих веществ в интервале температур от 2 до 
95ºС и в диапазоне частот от 0.1Гц до 2МГц. Измерения проводились с изменением  
температуры ступенчато на 2-3ºС.  

В воде как жидкости можно отметить три характерные температурные области: 
2÷20ºС, 35÷50ºС и 65÷85ºС.   

Особенности электрических свойств изученных нами веществ приходятся на выше-
упомянутые характерные температурные области. Для этого круга веществ мы наблюда-
ли также явления квазилинейной дисперсии и недебаевского типа спектра, который свя-
зан с уширением спектра частот колебаний. Для объяснения наблюдаемых особенностей 
авторами была выбрана модель потенциала с двумя минимумами энергии как наиболее 
подходящего объекта для интерпретации экспериментальных данных. 

Матрица вещества окружена сеткой водородных связей, и с ростом температуры 
происходит перестройка энергий этой сетки связей, что влияет на матрицу, которая в 
той или иной степени сама подвержена изменениям. Результирующий отклик является 
суммой вклада матрицы и сетки водородных связей. Ввиду того, что характерные точки 
особенностей электрических свойств проявляются вблизи особых температурных точек 
воды, можно сделать вывод о том, что сетка водородных связей вносит основной вклад 
в общую картину происходящих процессов.    
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Исследование фотонных кристаллов (ФК), структур с периодически меняющимся по-
казателем преломления в различных направлениях, является актуальной проблемой совре-
менной фундаментальной науки и ее практических приложений [1], [2]. В таких структу-
рах фотоны ведут себя подобно электронам в кристаллической решетке, имея в своем 
спектре разрешенные и запрещенные зоны. Используя различные материалы в качестве 
основы для ФК и меняя геометрические параметры ФК, можно эффективно управлять све-
том в таких структурах, что может быть использовано для создания оптических устройств 
нового поколения: волноводов, фильтров, переключателей, модуляторов и т.д.  
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В последнее время особый интерес исследователей привлекают вещества с линей-
ным энергетическим спектром для электронов – дираковские материалы. Недавно был 
выполнен ряд экспериментальных работ, демонстрирующих существование новой фа-
зы состояний с трехмерным дираковским спектром в толще однородных образцов 
Na3Bi [3] и Cd3As2 [4], [5]. Такие материалы называют трехмерными дираковскими по-
луметаллами (ТДП). Они подобны гипотетическому трехмерному графену [6] с боль-
шой подвижностью носителей, распространяющихся в толще образца. На сегодняшний 
день эта область вызывает огромный интерес исследователей в связи с возможностью 
управления объемными электронными состояниями с нулевой массой. Кроме того, 
ТДП обладают интересными оптическими свойствами и являются перспективными ма-
териалами для плазмоники и фотоники (см. [7]). 

В данной работе с помощью метода трансфер-матрицы рассчитаны спектры отра-
жения, поглощения и прохождения, а также зонная структура одномерного ФК на ос-
нове ТДП. Результаты работы могут быть использованы для создания устройств, по-
зволяющих перестраивать оптические свойства ТДП. 
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Новые материалы для хранения водорода, в том числе и наноматериалы на основе 
углерода не оправдывают возлагаемых на них надежд, однако авторы считают, что для 
применения в стационарных энергоустановках достаточно уже открытых классов ин-
терметаллических соединений [Малышенко и соавт., 2012]. Так соединения АВ5-типа 
на основе LaNi5 селективно поглощают водород и способны хранить его в твердофаз-
ном состоянии неограниченное время без избыточного давления, что позволяет исполь-
зовать их в системах хранения и очистки, интегрированных с ТПТЭ [Борзенко, 2012]. 

Объектом исследования в данной работе являлся водородпоглощающий сплав на 
основе LaNi5, для которого были измерены изотермы десорбции водорода образцов 
массой 100 г и 500 г с помощью модифицированного метода Сивертса.  

В результате экспериментов проведено сравнение изотерм десорбции водорода об-
разцов массой 100 г и 500 г при температуре 373 К, причем для образца массой 500 г 
были измерены 2 изотермы с различными временами выжидания (24 и 48 ч на точку). 
Столь длительные эксперименты и отсутствие существенной разницы между изотер-
мами с различными временами выжидания, позволяют нам быть уверенными, что рав-
новесие в каждой точке действительно достигнуто, и разница в состоянии образцов 
различной массы не связана с кинетикой процесса десорбции. Аналогичное поведение 
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демонстрируют изотермы при температуре 423 К, с той лишь разницей, что представ-
лены две изотермы для образца массой 100 г и одна – 500 г. 

Изотермы образцов различной массы практически полностью совпадают в области 
насыщенного гидрида, а в области фазового перехода твердый раствор – гидрид на-
блюдается заметная разница. При 373 К она составляет порядка 0,15 МПа, при 423 К – 
от 0,3 до 0,5. Масштабный эффект также вносит вклад в равновесные термодинамиче-
ские параметры реакции десорбции водорода. Возникновение упругих напряжений 
приводит к уменьшению на 10% величины ΔH и ΔS реакции десорбции, что сущест-
венно выше погрешности определения данных величин с помощью использованной 
методики. 

Так же стоит отметить, что после проведения эксперимента в образце массой 500 г 
были обнаружены плотные агломерации частиц размером до 10 мм, которые при на-
давливании рассыпались в мелкодисперсный порошок. Эти агломерации вероятнее все-
го вызваны уплотнением, которое возникает засыпке из-за повышенного давления и 
расширения частиц в ходе процессов абсорбции водорода. В образце массой 100 г по-
добных уплотнений обнаружено не было. 

На данном этапе исследований еще недостаточно данных, чтобы делать выводы о ха-
рактере зависимости величины от температуры и равновесного давления в системе, необ-
ходимо провести дополнительные эксперименты с образцами различной массы в широком 
диапазоне условий. Однако можно с уверенностью заключить, что возникновение мас-
штабного эффекта связано с фазой твердого раствора водорода в интерметаллиде и про-
цессом образования гидридной фазы, а в чистой гидридной фазе эффект не проявляется. 

Авторы выражают благодарность Министерству образования и науки Российской 
Федерации за финансовую поддержку исследований (государственные контракт №№ 
14.516.11.0018, НШ 123.2012.8 под рук. ак. А.Е. Шейндлина), Российскому Фонду 
Фундаментальных Исследований (гранты 13-08-01045 и 13-08-01312), а также В.И. 
Борзенко, Д.О. Дуникову, С.В. Митрохину и членам семинара лаборатории Водород-
ных энергетических технологий ОИВТ РАН за полезные обсуждения. 
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Графен стал очень популярным объектом научных исследований благодаря своим 
уникальным физическим свойствам сразу после его открытия Новосёловым [1],  Одна-
ко для его использования и изучения необходимо найти эффективный метод получения 
графена высокого качества в большом количестве. Одним из самых перспективных ме-
тодов является метод химического осаждения паров на поверхности металлов [2]. Этот 
метод очень трудоемкий, медленный и не позволяет получать листы графена без де-
фектов размером больше сотни микрометров. Таким образом, экспериментальное изу-
чение графена сопряжено с множеством сложностей, поэтому при изучении свойств 
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графена часто применяются методы компьютерного моделирования [3], такие как мо-
лекулярная динамика [4]. 

В данной работе был рассмотрен фрагмент графена на поверхности медной моно-
кристаллической подложки. С помощью метода молекулярной динамики были найдены 
зависимости энергии связи графена с подложкой и расстояния между подложкой и 
графеном в зависимости от их взаимного расположения и параметров потенциала меж-
атомного взаимодействия медь-углерод. Для описания взаимодействия атомов метал-
лов с атомами углерода специальных потенциалов взаимодействия на данный момент 
не существует. В данной работе использовался потенциал Леннарда-Джонса. Получен-
ные результаты численного моделирования соответствуют экспериментальным дан-
ным. Графен на поверхности меди может иметь несколько энергетически выгодных 
расположений, соответствующих разным углам между кристаллическими решетками 
графена и подложки. Также наблюдалась волнистая структура графена, вызванная не-
большим несовпадением периодов кристаллических решеток меди и графена. Таким 
образом, было показано, что потенциал Леннарда-Джонса может быть использован для 
описания взаимодействия атомов графена и меди для последующего изучения свойств 
графена и нахождения путей его получения. 
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За последнее десятилетие возросла роль беспроводных сенсорных сетей (БСС) и 
устройств дистанционного контроля (УДК). Устройства накопления электрической 
энергии созданы с целью удовлетворения энергопотребностей БСС и УДК, для увели-
чения их времени работы и устранения ограничений, связанных с использованием тра-
диционных батарей и аккумуляторов [1]. Существуют различные виды источников, 
энергию которых можно преобразовать в электрическую, например, солнечная радиа-
ция, градиент температур, механические вибрации, магнитные поля и т.д. 

В данной работе представлен накопитель электрической энергии, использующий маг-
нитоэлектрический (МЭ) эффект в композитной структуре, состоящей из ферромагнитного 
и пьезоэлектрического слоёв. МЭ эффект возникает в результате сочетания пьезоэффекта и 
магнитострикции и представляет собой изменение поляризации пьезослоя под воздействи-
ем внешнего переменного магнитного поля. Структура прямоугольной формы с размерами 
32х12х0.5 мм3 содержала ферромагнитный слой (никель) и пьезоэлектрический слой 
(ЦТС-19), соединённые эпоксидным клеем.  

Структура была зажата с одного конца так, чтобы возбуждались изгибные колеба-
ния. Частота основной моды изгибных колебаний структуры была ~740 Гц. Такая 
структура генерировала переменное электрическое напряжение под воздействием 
внешнего переменного магнитного поля амплитудой 4 Э на резонансной частоте, при-
ложенного вдоль длинной стороны структуры. 
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Стоит отметить, что резонансная частота структуры расположена в диапазоне ме-
нее 1 кГц, в котором также лежат частоты индустриальных и природных переменных 
магнитных полей. 

Важнейшей характеристикой накопителя энергии является выходная мощность. 
Измеренные зависимости выходной мощности на нагрузке и напряжения, генерируемо-
го структурой «никель-ЦТС» представлены на рис.1.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1. Зависимость выходного на-
пряжения  U и мощности P от со-
противления нагрузки 

 

Выходной мощности исследованной структуры достаточно для питания маломощ-
ных датчиков и устройств дистанционного контроля. Работа выполнена при поддержке 
Российского Фонда Фундаментальных Исследований (грант № 15-32-70006) и Мини-
стерства Образования и Науки Российской Федерации. 
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В данной работе методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) проведены иссле-
дования структурных особенностей рельефа образцов с микро- и нанометровым разре-
шением. В качестве объекта исследования был выбран гадолиний коммерческой марки 
(GdM-1), который был очищен методом вакуумной дистилляции. Полученный металл 
имел низкую концентрацию газообразующих элементов (10–2–10–3 вес.%), при этом его 
чистота (по отношению к содержанию 73 элементов-примесей) составила 99.96 вес.%. 
Образцы для исследования были вырезаны из центральной части дистиллята Gd, а так-
же из его периферийных участков. 

Измерение особенностей топографии методом АСМ позволяет воспроизводить 
трехмерную структуру поверхности с пространственным разрешением меньше десяти 
нанометров. Метод основан на измерении Ван-дер-Ваальсовых взаимодействий между 
острым зондом микроскопа и поверхностью образца, поэтому в процессе исследований 
поверхность не модифицируется, более того, не требуется специальной подготовки об-
разцов перед исследованием.  

Топография поверхностной структуры образцов гадолиния была получена на ска-
нирующем зондовом микроскопе SMENA-A (ЗАО «НТ-МДТ», Россия). Сканирование 
поверхности осуществлялось в полуконтактном режиме, кремниевыми зондами 
NSG01/FeNi (ЗАО «НТ-МДТ», Россия), резонансной частотой 137.39 kHz.  
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Измерения проводились в двух разных масштабах: микронном, при размере скана 
более 50 х 50 µm, и наномасштабе, при котором размер исследуемой области составлял 
порядка 1.5 х 1.5 µm. Визуализация топографии на микронном масштабе позволяет 
провести корреляцию структурных особенностей топографии поверхности, размеры 
которых составляют единицы и десятки микрон. Исследования на наномасштабе дела-
ют возможным визуализацию особенностей рельефа поверхности, по размерам сравни-
мых с радиусом кривизны острия кантилевера атомно-силового микроскопа. АСМ ис-
следование показало, что осаждение металла из газовой фазы привело к образованию 
холмистой поверхности, перепад высот между холмами находится в диапазоне между 
20 и 80 нм, что соответствует минимальному размеру зерна 40 нм. Морфология по-
верхности дистиллята Gd показывает, что металл состоит из удлиненных столбчатых 
кристаллитов выросших по отношению к поверхности в виде игольчатых кристаллов с 
поперечными размерами от 0.5 до 2.5 мкм, внедренных в наноразмерную зёренную 
матрицу. Средний размер зерна был оценен как 200 нм.   

Таким образом, разрешающая способность метода позволяет в нанометровом мас-
штабе оценить структурные особенности поверхности, а также в последствие проана-
лизировать их влияние на функциональные свойства исследуемых материалов.   

Авторы выражают благодарность чл.-корр. РАН Бурханову Г.С., д.ф.-м.н. Терёши-
ной И.С., заведующему кафедрой физики твердого тела проф. Илюшину А.С., к.ф.-м.н. 
Каминской Т.П. за содействие в работе. 
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Теоретическое и экспериментальное исследование свойств поверхностных биметал-
лических сплавов является перспективным направлением в физике конденсированного 
состояния вещества. Это связано с тем, что такие структуры широко используются в 
промышленности для защиты поверхностей от коррозии, улучшения механических 
свойств веществ, для поверхностного катализа реакций, в электрохимии и для записи 
информации. Экспериментальные исследования дороги и трудоемки, а при теоретиче-
ском исследовании в рамках квантово-механического описания нет возможности моде-
лировать достаточное для формирования сплава время эволюции. Поэтому приходится 
использовать классическое описание: моделировать атомы  материальными точками, а 
их взаимодействие – в виде классического потенциала. 

В данной работе рассматривается формирование поверхностного сплава, образую-
щегося при напылении атомов платины на ступенчатую поверхность меди (111). На 
первом этапе производилось вычисление параметров полуклассических межатомных 
потенциалов, полученных в рамках метода сильной связи [1]. Проводился поиск таких 
параметров потенциалов взаимодействия атомов меди и платины, при которых наибо-
лее точно воспроизводятся параметры системы, найденные экспериментально и с по-
мощью ab initio расчетов. На втором этапе с помощью метода упругой ленты [2] вы-
числялись характерные диффузионные барьеры событий, происходящих в рассматри-
ваемой системе. В результате их сравнения делается вывод о наиболее вероятных со-
бытиях, управляющих ростом структур.   

В результате проведенного исследования были получены параметры потенциалов 
взаимодействия атомов платины и меди. Исследовано формирование поверхностного 
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сплава на ступенчатой поверхности меди (111) и предложено теоретическое обоснование 
таких экспериментально наблюдаемых эффектов [3], как: а) формирование пальцеобраз-
ных выростов на краях ступеней при температуре близкой к комнатной, б) переход к 
равномерному распределению атомов платины в первом слое поверхности меди при 
температурах выше 500 К.   
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Металлические наноструктуры представляют огромный интерес, так как обладают 
необычными оптическими, электронными, магнитными и химическими свойствами. 
Существует различные возможности их применения в оптоэлектронных устройствах 
[1], в качестве катализаторов [2] в химических реакциях, а также в качестве биосенсо-
ров [3]. Для получения металлических нанотрубок и нанопроволок удобно использо-
вать метод темплатного синтеза. Главным достоинством данного метода является воз-
можность контролировать скорость осаждения металлов в поры, путем изменения ве-
личины силы тока и приложенного напряжения, а так же временем осаждения. Регули-
руя эти параметры можно получить наноразмерные объекты с желаемой структурой. 

В данной работе рассмотрено влияние добавки магния в структуру CoFe нанотру-
бок на проводящие свойства при термическом отжиге. В качестве шаблонной матрицы 
использовали полимерные полиэтилентерефталатные мембраны с диаметрами пор 390–
400 нм. Для изучения характеристик полученных нанотрубок были использованы ме-
тоды РЭМ, ЭДА, РСА. Показано, что добавление Mg в атомном соотношении 1,2 % 
приводит к появлению второго минимума на графики зависимости изменения сопро-
тивления от времени отжига, что может быть объяснено изменением кристаллической 
текстуры, а также снижению дефектной структуры в процессе отжига.  
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В современном мире огромное внимание уделяется трубчатым наноструктурам из-за 
их уникальных свойств и перспективных приложений в создании наноразмерных уст-
ройств для химического и биологического разделения, катализа, медицинского примене-
ния и разнообразных датчиков. Кроме того, металлические нанотрубки, в особенности 
магнитные, вызывают особый интерес за счет таких свойств как электрическая проводи-
мость, оптические и магнитные характеристики, каталитическая активность, отличных от 
массивных материалов. Среди многообразия методов получения наноструктур выделяется 
метод электрохимического осаждения, отличительными чертами которого является про-
стота, удобство, эффективность изготовления, а также возможность контролировать длину 
и толщину стенок, элементный и фазовый состав, путем изменения условий осаждения 
(температура электролита, разность прикладываемых потенциалов).  

В данной работе рассмотрено получение упорядоченных массивов Ni-нанотрубок ме-
тодом электрохимического осаждения в поры шаблонных матриц на основе ПЭТФ, а так-
же влияния кислотности раствора электролита на скорость роста нанотрубок. Микрострук-
тура, а также процесс формирования Ni нанотрубок была исследована с использованием 
растрового растровой электронной микроскопии. Электроосаждение в треки мембраны 
проводилось при разности потенциалов от 1.25В до 2.0В в потенциостатическом режиме. 
Раствор электролита: NiSO4×6H2O (100,14 г/л), H3BO3 (45 г/л), С6Н8О6 (1,5 г/л). Кислот-
ность электролита составляла 2, 3 и 4 pH. Осуществление контроля в ходе процесса осаж-
дения происходило при помощи мультиметра Agilent 34410A методом хроноамперомет-
рии. Анализ полученных хроноамперограмм показал, что увеличение кислотности раство-
ра приводит к увеличению скорости роста наноструктур, и следовательно времени осаж-
дения. При этом наблюдается уменьшение толщины стенки нанотрубок, которое обуслов-
лено преобладанием продольной составляющей объемной скорости роста над перпендику-
лярной составляющей. Увеличение скорости роста приводит к изменению кристалличе-
ской решетки Ni-нанотрубок. Таким образом, изменяя кристаллическую структуру Ni-
нанотрубок путем изменения условий электрохимического осаждения можно получать 
упорядоченные массивы магнитных нанотрубок с заданными свойствами. 
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За последние несколько лет много усилий было направлено на получение микро- и на-
ноструктур в форме полых трубок, в силу их специфической структуры, уникальных 
свойств, которые отличаются от стрежней, проволок и широко распространенных прило-
жений в качестве потенциальных фотонных кристаллов, катализаторов, датчиков, носите-
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лей доставки лекарственных средств, биомедицинских агентов и химических реакторов. В 
данной работе рассмотрена методика получения полых Cu-нанотрубок с применением 
шаблонного синтеза, а также проводится характеризация их морфологических и электри-
ческих свойств. Осаждение Cu осуществляется электрохимическим методом при различ-
ных потенциалах осаждения. Характеризация структурных особенностей проводится ме-
тодами растровой электронной микроскопии (РЭМ), энергодисперсионного анализа (ЭДА) 
и рентгенодифрактометрического анализа (РСА), и, косвенно, при изучении электропро-
водности. Атомное соотношение Сu в нанотрубках составило 100% для всех исследуемых 
образцов, без оксидных примесей. Согласно дифрактограммам, образцы Cu-нанотрубок 
обладают ГЦК-структурой с параметром ячейки отличающимся от эталонного (3.6130 Е). 
Исследование вольт-амперных характеристик полученных Cu-нанотрубок показало, что с 
изменением площади проводящей поверхности, а также преобладанию выделенного на-
правления (111) в кристаллической текстуре полученных образцов значение удельной про-
водимости увеличивается на 1.7 % для 1.25 В и на 2.3% для 1.5 В. Таким образом, изменяя 
условия синтеза наноструктур можно изменять кристаллическую структуру нанотрубок, 
при этом увеличивая проводимость и снижая сопротивление нанотрубок 
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Впервые нами исследована термолюминесценция (ТЛ) в кристалле Ca(AlxGa1–x)2 
S4:Eu2+. Соединение Ca(AlxGa1-x)2S4,в котором х = 0.1 ÷ 0.3, синтезировалось методом 
твердфазных реакций из порошковых  компонентов CaS, Al2S3   и  Ga2S3,взятых в стехио-
метрических соотношениях в откачанных до вакуума 10-4мм рт.ст. графитизированных  
кварцевых ампулах  по реакции 

CaS + x(Al2S3) + (1-x)(Ga2S3) Ca(AlxGa1-x)2S4 
Рентгендифрактограмма была снята на рентгендифрактометре D8 Advance Дифрак-

тометр (фирмы Bruker).Анализ рентгеновской дифракции показал, что полученное со-
единение имеет орторомбическую структуру с одновременным наличием двойникова-
ния и сверхструктуры с пространственной группой FdddD h −

24
2 . 

Температура синтеза и его продолжительность составляла 1100°С и 8 ч. Полученное 
соединение Ca(AlxGa1-x)2S4 активировалось европием. ТЛ исследована по ранее извест-
ной методике [1]. Образцы возбуждались ртутной лампой ПРК4 с длиной волны 265нм в 
течение 3 минут при температуре жидкого азота. Кривые свечения записывались при 
скорости нагрева 0,17К/с в температурном интервале 80-350К. Как покаэали наши иссле-
дования, по мере увеличения замещения ионов Al  на Ga спектр ТЛ изменяется и мы на-
блюдаем следующие пики ТЛ: 187 и 264К Ca(Al0.1Ga0.9)2S4 при 95,165,179 и 232К (х = 
0.1) при 157,197,239 и 297К ( х = 0.2,); 102,133,259, и 297К (х = 0.3).Установлено, что по-
добные пики характерны для тройных и редкоземельных халькогенидов, входящих в 
группу МIIМ2

IIIХ4
VI и обусловлены электронными ловушками (ЭЛ) с квазинепрерывным  

распределением уровней в интервале энергий (0.2-0.7эВ). В спектре ТЛ не проявляются 
пики характерные для чистого, т.е нелегированного кристалла Ca(AlxGa1-x)2S4, поэтому 
есть основание полагать, что частичное замещение ионов Ga ионами Al вносит в термо-
люминесценцию дефекты, созданные за счет указанного замещения, тогда как ловушки в 
чистом кристалле можно отождествлять с собственными дефектами. Пользуясь реэульта-
тами проведенных нами исследований ТЛ и литературными данными были определены 
такие важнейшие параметры ловушечных уровней, как : энергия активации (0.2 ÷0.5 эВ), 
сечение захвата (10-18÷10-17см2), частотный фактор(108÷109с-1) и концентрация 
(1016÷1017см-3), играющих решающую роль при выяснении механизма ТЛ.  
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Анализируя экспериментальные результаты можно заключить, что увеличение со-
держания Al в кристалле Ca(AlxGa1-x)2S4:Eu2+ приводит к образованию новых дефектов, 
которые участвуют в формировании новых полос в спектрах ТЛ этого кристалла. 
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Investigation of the effect of temperature and excitation intensity on the photoluminescence 
(PL) properties of different semiconductor hosts doped with ions of rare-earth elements (REE) Cal-
cium thiogallate (CaGa2S4) is promising host as it can contain high concentrations of rare-earth ions. 
PL properties of CaGa2S4 compound, doped with Eu2+, Ce3+, Er3+ have been intensively investi-
gated [1-3]. In the present work, we were investigate, the effect of temperature on PL spectra, inten-
sity and decay, the emission efficiency as well as PL stability in wide excitation intensity intervalof 
CaGa2S4:Pr3+ compound. The photoluminescence (PL) of CaGa2S4:Pr3+ chalcogenide semiconduc-
tor compound is studied at wide temperature and excitation level. 

CaGa2S4:Pr3+ compound was synthesized by the solid-state reaction from the CaS, Ga2S3 
and PrF3 binary compounds, taken in stoichiometric ratios. 

Temperature quenching of CaGa2S4:Pr3+ PL was analyzed within excitation by pulsed ra-
diation at 456 nm with power density of about 25 kW/cm2 in a range of 10 – 300 K. Ex-
tremely high stability of the spectral position of emission lines with shift less than 0.1 nm is 
noticeable in the whole temperature range.  

Time-resolved spectroscopy measurements of CaGa2S4:Pr3+ compound were performed at 
10 K, 80 K, 220 K and 300 K and at excitation power density of about 25 kW/cm2 by 10 ns 
pulsed radiation at 456 nm. The decay curves at 10 K and 80 K are represented by straight 
lines and, thus, obey an exponential decay law with close time constant of about 4.65 µs and 
4.63 µs, respectively.  PL decay at 494 nm at 220 K possess non-exponential law with evident 
fast component with time of 2.15 µs and slow one with time of 4.6 µs. The rise of the tem-
perature up to 300 K is accompanied by a decrease. 

The increase of excitation power density in the range of 2.5·104–2.5·106 W/cm2 at 456 nm 
is accompanied by weak reduction of the PL decay times of line at 494 nm by about 0.1 µs 
without any noticeable changes in the form of decay curves. Consequently, the PL efficiency 
droop at the excitation intensities higher than 105 W/cm2 does not appears in any changes of 
the PL decay process. CaGa2S4:Pr3+ compound has shown the exceptional stability of the 
spectral positions of the emission lines via temperature range of 10 – 300 K. The 
CaGa2S4:Pr3+ PL efficiency is constant up to 105 W/cm2 of excitation power density with ex-
ceptional maintenance of PL shape and spectral position. The presence of direct excitation 
transition at 456 nm, weak thermal quenching and extreme stability of PL spectra and emis-
sion efficiency in wide excitation intensity range makes CaGa2S4:Pr3+compound promising as 
phosphor pumped by blue radiation of commercial InGaN  LDs and LEDs. 
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Тройные щелочноземельные халькогенидные полупроводники типа II–III2–VI4 (II –
Ba, Sr, Ca; III – Ga, Al; VI – S, Se, O), активированные атомами редкоземельных эле-
ментов (Eu, Ce, Er, Yb, Pr, Sm) являются перспективными материалами при их исполь-
зовании в качестве люминофоров. Благодаря этому нами было синтезировано соедине-
ние CaGa2S4, являющееся одним из представителей указанных типов полупроводников.  

Соединение CaGa2S4 было синтезировано из бинарных соединений CaS и Ga2S3 в 
виде мелкодисперсного порошка, взятых в стехиометрических соотношениях в отка-
чанных до давления 10–4 мм рт.ст. в кварцевых ампулах методом твердотельной реак-
ции по следующей схеме: 

CaS + Ga2S3 → CaGa2S4 
Продолжительность синтеза 2 час, а его температура составляла 1150°С. После 

окончания синтеза проводился отжиг при температуре 600°С в течении 8 часов, после 
чего печь выключалась и охлаждалась вместе с ампулой до комнатной температуры. 
Полученное соединение CaGa2S4 активировалось неодимом (Nd). 

Но для получения CaGa2S4 нами сначала были синтезированы CaS, а затем и Ga2S3. 
Процесс синтеза CaS осуществляли в реакторе из кварца, в который была помещена 
стеклографитовая лодочка с исходным веществом CaCO3. Перед началом синтеза всю 
систему продували потоком инертного газа, подача которого регулировалась игольчатым 
вентилем тонкого регулирования по предварительно калиброванному реометру.Скорость 
подачи инертного газа составляла 2–2.5 л/час. Потом включалась печь, нагревающая рас-
плав роданистого аммония (NH4CNS) до температуры 450–700К, при которой обеспечи-
вается достаточное газовыделение сульфидирующих продуктов (H2S и CS2), взятых в со-
отношении 1:2. Процесс сульфидирования продолжался 24 часа. 

Соединение Ga2S3  синтезировалось в кварцевых ампулах из элементарных Ga и S 
особой чистоты, взятых в стехиометрических соотношениях и расположенных на ее про-
тивоположных концах. Ампулы откачивались ипомещались в горизонтальную печь. 
Синтез проводился при температуре 1150°С в течение 1 часа. Так как реакция соединения 
Ga и S является сильно экзотермической, то нарушение теплового баланса вследствие 
быстрого проникновения расплава серы в зону реакции, помимо прочего, приводит еще и 
к взрыву ампулы в результате резкого повышения давления паров серы. Перегородка из-
готавливалась таким образом, чтобы возможно было дозировать попадание серы в реак-
ционную зону. Затем температура постепенно снижалась до 700°С, и прореагировавшие 
продукты подвергались отжигу в течение 10 часов, после окончания которого печь вы-
ключалась и охлаждалась вместе с ампулой. В результате получалось поликристалличе-
ское вещество Ga2S3 желтого цвета с характерным запахом. По имеющимся сведениям 
Ga2S3 кристаллизуется в трех модификациях. При первых исследованиях было установ-
лено, что структура Ga2S3 дефектная типа сфалерита. 

Кристаллы CaGa2S4:Nd обладают ярковыраженной люминесценцией в инфракрас-
ной (800–910нм) области спектра. 
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Феноменологические модели фазовых переходов должны удовлетворять, по крайней 
мере, двум условиям: 1. Глобальная минимальность. 2. Структурная устойчивость. Первое 
условие выполняется, если члены высших степеней в разложении термодинамического по-
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тенциала имеют четные степени и положительные коэффициенты. Второе условие при 
простом разложении в ряд по степеням параметра порядка (ПП) до 2n-ной степени всегда 
выполняется для одного однокомпонентного ПП. В случае нескольких взаимодействую-
щих ПП или многокомпонентных ПП структурную устойчивость обеспечить удается да-
леко не всегда. Только применение методов теории катастроф (теории особенностей) [1,2] 
обеспечивает структурную устойчивость феноменологической модели. В этом случае ис-
ходными данными для построения феноменологиеской модели служит знание симметрии 
ПП, определяющая целый рациональный базис инвариантов и число параметров, варьи-
руемых в эксперименте (температура, давление, химпотенциалы примесей и т.д.). При та-
кой постановке задачи можно провести классификацию моделей по числу управляющих 
(варьируемых) параметров. Следует отметить, что при таком подходе коэффициенты раз-
ложения делятся на два класса: коэффициенты, зависящие от внешних условий (управ-
ляющие параметры) и не зависящие от них, называемые модулями. Варьирование модулей 
в феноменологической модели недопустимо, так как приводит к возможности принятия 
ими выделенных значений и, как следствие, появления неустойчивостей на фазовой диа-
грамме. Соответствующие этим значениям нормальные формы относятся уже к другому 
типу. В табл. 1 приведены результаты такой классификации феноменологических моделей 
с двухкомпонентным ПП, симметрия которого описывается группой L=C3v. 

 
Таблица 1. Феноменологические модели с L=C3v 

c f0 F m μ 
1 
2 
3 
4 
5 

2J  
2
1J  

1 2J J  
3 2
1 2J J+  

2
2J  

Нет модели 
2 2

1 1 2 2 1 1 2a J a J J b J+ + +  
2 2 3

1 1 2 2 3 1 1 2 1 2 1a J a J a J J J b J J+ + + + +  
2 3 2 2 4

1 1 2 2 3 1 4 1 2 1 2 1 2 1 1a J a J a J a J J J J J J b J+ + + + + + +  
2 3 2 4 5

51 1 2 2 3 1 4 1 2 1 2 1 1 2 1a J a J a J a J J a J J b J b J+ + + + + + +  

 
1 
1 
1 
2 

 
4 
5 
6 
8 

 
В таблице F – феноменологическая модель, c – число управляющих параметров, 

варьируемых в эксперименте, ai – управляющие параметры, зависящие от внешних усло-
вий, bi – модули, m – число модулей, μ – кратность, определяющая число невырожден-
ных критических точек, на которые распадается вырожденная критическая точка. Дру-
гими словами кратность – это число особых точек на фазовой диаграмме модели. Базис-
ные инварианты 2 2 3 2

1 1 2 2 1 1 2, 3J Jη η η ηη= + = − , η1 и η2 – компоненты ПП. Может показать-
ся, что некоторые модели совпадают с отрезком ряда Тейлора в потенциале 2 n-ной сте-
пени. Однако простое разложение в ряд не дает ответа, какие коэффициенты являются 
управляющими параметрами, а какие являются модулями, не зависящими от парамет-
ров, варьируемых в эксперименте.  

Автор выражает благодарность доц. Павлову С.В. за предоставленную тему и по-
мощь в работе. 
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Алмазоподобные углеродные покрытия характеризуются высокой износостойко-
стью и низким коэффициентом трения, но из-за особенностей технологий их нанесения 
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в большинстве случаев имеют небольшую толщину, что не гарантирует их долговеч-
ность. В настоящее время ведутся активные работы по повышению износостойкости 
покрытий за счет их легирования металлическими и металлоидными компонентами и 
создания на этой основе алмазоподобных нанокомпозитных структур. В этой связи в 
данной работе изучались структуры алмазоподобных покрытий, легированных крем-
ний–молибденом, хромом, вольфрамом, и их трибологические и физико-механические 
характеристики при трении в условиях больших контактных давлений. 

Были проведены исследования атомно-кристаллической структуры, фазового со-
става и трибологических свойств алмазоподобных покрытий, полученных методами 
плазмохимического осаждения (a-C:H:Si:Mо) и магнетронного реактивного распыления 
(a-C:H:Cr при разном составе активной атмосферы и a-C:Н:W в атмосфере чистого аце-
тилена) [1].  

Для покрытий a-C:H:Si:Mо было обнаружено образование ультрадисперсных вклю-
чений, содержащих смесь карбидных или силицидных фаз молибдена. В покрытиях a-
C:H:Cr при напылении в смеси ацетилен-азот установлено формирование нанокомпо-
зитной структуры на основе хрома, а также наличие карбидных и нитридных фаз хро-
ма. В покрытиях, легированных вольфрамом, была обнаружена структура на основе 
вольфрама и его карбидных фаз. Результаты по определению фазового и химического 
состава покрытий  представлены в таблице. 

 
Химический состав, ат.% Тип покрытия C N O Ar Si Mo W Cr Фазовый состав 

a-C:H:Si:Mo 40,4 – 8,1 - 35,6 15,8 – – Mo5Si3 + Mo3Si + 
MoC + Mo2C+ Мо 

a-C:H:W 75,3 – 2,0 0,9 – – 17,2 – W+WC+W2C 
a-C:H:Cr 
(100% ацети-
лена) 

80,4 4,3 – – – – – 15,0 Cr23C6 + Cr 

a-C:H:Cr (20% 
ацетилена/80% 
азота) 

27,4 29,3 – – – – – 42,8 Cr3C2 + Cr2N+Cr 

 
Для уточнения природы образующихся в покрытиях фаз по рентгендифракционным 

данным производился расчет функций радиального распределения атомов (ФРРА) G(r) 
для каждого из рассматриваемых покрытий (рис. 1) [2].  
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Рис. 1. Функции 
радиального 
распределения для 
различных 
покрытий 

 
Принимая максимумы в распределении функции G(r) за вероятные расстояния ме-

жду парами атомов в соответствующих структурах, проводилось их сравнение с меж-
атомными расстояниями, характерными для соединений, образование которых возмож-
но при вакуумном ионно-плазменном напылении рассмотренных в работе покрытий. 
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Такое сравнение позволило дополнительно подтвердить достоверность результатов 
анализа фазового состава покрытий.  

Кроме рентгеноструктурного фазового анализа легированных алмазоподобных по-
крытий в работе были проведены их трибологические испытания, проводимых на од-
ношариковом трибометре в геометрии "диск-сфера". Результаты измерений коэффици-
ента трения представлены на рис. 2.  

Было обнаружено, что наиболее высокими трибологическими характеристиками 
обладали покрытия, легированные хромом. Покрытие a-C:H:Si:Mо имеет высокий ко-
эффициент трения и низкую фрикционно-усталостную долговечность. Легирование 
алмазоподобных покрытий вольфрамом дало возможность существенно улучшить их 
работоспособность, однако было установлено, что величина коэффициента трения со-
хранялась на достаточно высоких значениях (0,2÷0,4). У покрытий, легированных хро-
мом, нанесенных в атмосфере чистого ацетилена, коэффициент трения также оставался 
на уровне 0,2÷0,35. Однако для покрытий, нанесенных в газовой смеси с высоким со-
держанием азота (например, 20 об.% C2H2+80 об.% N2), ее удалось понизить до значе-
ния f=0,1. Такие высокие трибологические характеристики позволяют считать данные 
покрытия  перспективными для использования их в условиях больших контактных дав-
лений. 
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Рис.2. Зависимость величины коэффициента трения от нагрузки для исследованных покрытий (для 
покрытий a-C:H:Cr указаны данные для разных составов активной атмосферы их напыления: 1— в 
атмосфере 100 % С2Н2, 2— 20 % С2Н2+80 % N2) 

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ (проект № 15-08-05264-а). 
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Твердые растворы (ТР) ниобата бария-стронция являются уникальными экологиче-
ски безопасными сегнетоэлектрическими материалами, обладающими целым набором 
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свойств: высокими значениями диэлектрической проницаемости, пиро-, пьезо и элек-
трооптических коэффициентов, а также наличием фоторефракционного эффекта.  

Целью работы является установление влияния режимов механоактивации при по-
лучении образцов на их микроструктуру и свойства. Синтез образцов осуществляли 
методом твердофазных реакций обжигом в две стадии при температурах и времени вы-
держки Т1 = 1350 °С, τ1 = 10 ч, Т2 = 1400 °С, τ2 = 2 ч, с промежуточным помолом и спе-
канием по обычной керамической технологии при Т = 1400 °С в течение τ = 2 ч.  

В работе проводились рентгенографические исследования методом порошковой 
рентгеновской дифракции на дифрактометре ДРОН 3, определение экспериментальной 
плотности, исследования микроструктуры, изучались также температурные зависимо-
сти относительной диэлектрической проницаемости и пьезохарактеристики получен-
ной керамики. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Зависимость ε/ε0 (при 
Т=100 ºС на частоте 500 Гц) от 
времени механоактивации 

 
На рис.1 представлен график зависимости диэлектрической проницаемости от вре-

мени механоактивации. Из зависимости видно, что применение механоактивации в 
процессе изготовления образцов приводит к понижению значений диэлектрической 
проницаемости, что позволяет говорить о возможности нестандартного применения 
данных объектов в качестве элементов СВЧ-техники. В работе детально обсуждаются 
результаты влияния механоактивации на внутреннюю структуру и макросвойства, по-
лученной керамики. 

Выражаю благодарность за помощь в проведении исследовательской работы ст.н.с. 
Шилкиной Л.А., мл.н.с. Половинкину Б.С. и научному руководителю — к.ф.м.н. Вер-
бенко И.А. 
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2014/012-ВГ) на оборудовании центра коллективного пользования «Электромагнитные, 
электромеханические и тепловые свойства твердых тел» НИИ физики Южного феде-
рального университета. 
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Функциональные композитные материалы уже нашли свое применение в ряде со-
временных технологий. Дизайн новых материалов с заданными свойствами под кон-
кретную технологическую задачу невозможен без выявления закономерностей форми-
рования их структуры, влияния различных факторов на свойства и функциональность, 
работу в реальных условиях эксплуатации и стабильность. В современных технологиях 
особую значимость приобретают эластичные полимерные композитные материалы, соче-
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тающие эластичность полимерной матрицы и функциональность наполняющих частиц, в 
частности для целей сенсорики, актюаторной техники, защитных покрытий. Известно, что 
помимо концентрации частиц наполнителя и их пространственного упорядоченного рас-
положения в полимерной матрице, существенную роль в формировании функциональных 
свойств играют специфические свойств частиц такие, как, например,  анизотропия их фор-
мы, размер и фазовый состав. [1,2]    

Полиуретан является привлекательным материалом для использования в качестве ста-
билизирующей матрицы в виду широкого спектра областей применения. По разработан-
ной методике [3] был синтезирован анизотропный композиционный материал на основе 
модифицированного полиуретана, в котором в процессе полимеризации в магнитном поле 
в определенных температурных режимах были пространственно стабилизированы и ори-
ентированы микронные частицы железа сферической формы. Методами мессбауэровской 
спектроскопии, рентгеновской дифракции и рамановской спектроскопии изучено взаимо-
действие частиц с полимерной матрицей. Методами динамического механического анали-
за исследованы механических свойства сформированных композитов. Установлено, что  
наполнение полимера частицами в массовом соотношении 1:4 приводит к ожидаемому 
увеличению  жесткости композита. Однако, установлено неоднородное — анизотропное 
увеличение модуля вдоль и поперек сформированного образца композита значение дина-
мического модуля упругости оказался в 2 раза выше  перпендикулярно деформируемой 
плоскости, и почти в 6,5 раз вдоль плоскости деформации. 

Для выявления структурных факторов, влияющих на анизотропию магнитомеханиче-
ских свойств композита, был применен метод рентгеновской томографии, который позво-
лил визуализировать расположение наполнителя в объеме полимерной матрицы, оценить 
его однородность, размеры сформированных из частиц функциональных элементов и объ-
яснить измеренные анизотропные эффекты магнетомеханичских свойств направленным 
модулированием структуры полимера непрерывными цепочками ферромагнитных частиц. 
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КВАНТОВО-ХИМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 2D CRN: ЭЛЕКТРОННЫЕ 
И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА 

Шостак С.А., Куклин А.В. 
Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия 

E–mail: sa.shostakk@gmail.com 

Интенсивность изучения низкоразмерных материалов с каждым годом возрастает. 
Значительный рост интереса к данной области исследований связан с открытием в 2004 г. 
А. Геймом и К. Новоселовым графена — материала, представляющего собой двумер-
ный слой графита. После открытия графена были теоретически предсказаны и синтези-
рованы его аналоги, а именно силицен, h-BN, дихалькогениды переходных металлов. 
Примечательно, что данные материалы уже находят практическое применение в ката-
лизе, оптоэлектронике, в качестве твердых смазочных материалов [1]. 

Двумерные материалы также могут представлять большой интерес для использования 
в наноэлектронике, в частности, в спинтронике, где проводящие свойства обуславливают-
ся направленным током электронов, обладающих определенным спином. Таким образом, 
наибольший интерес представляют материалы, магнитные свойства которых обусловлены 
наличием в них спиновой поляризации. Однако большинство двумерных структур (гра-
фен, гексагональный BN, дихалькогениды переходных металлов) являются немагнитными 
или слабомагнитными. В связи с этим существует необходимость поиска материалов, спо-
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собных индуцировать магнитный момент на монослое. С другой стороны, в качестве аль-
тернативных материалов, способных заменить графен, могут выступать монослои нитри-
дов переходных металлов, обладающие собственным магнитным моментом. 

В последнее время монослои нитридов и карбидов переходных металлов активно 
исследуются в связи с потенциальными возможностями их широкого применения в на-
ноэлектронике. Кроме того, в 2012 году синтез таких монослоев был осуществлен на 
практике[2].  

В данной работе с помощью метода теории функционала плотности (DFT+U), 
встроенного в программный пакет VASP, была рассчитана и проанализирована атомная 
и электронная структура двумерного нитрида хрома. Все расчеты были проведены с 
использованием метода PAW и GGA PBE PBC приближения. Для учета слабых Ван-
дер-Ваальсовых взаимодействий использовалась коррекция Гримма (D3).  

В ходе работы из оптимизированной элементарной ячейки объемного нитрида хрома 
была смоделирована элементарная ячейка монослоя, представляющая собой срез поверх-
ности CrN с индексами (111). Данная поверхность имеет гофрированную форму. Однако в 
процессе оптимизации монослой расправляется до почти плоской структуры. Длина связи 
Cr–N сокращается со значения 2.110 Å для объемного материала до 1.884 Å для монослоя. 

На дальнейшем этапе были рассчитаны плотности состояний 2D CrN. (рисунок 1б). 
Плотности состояний электронов со спином α отличны от плотностей состояний электро-
нов со спином β. На уровне Ферми для электронов со спином β значение DOS равно нулю, 
что говорит о наличии 100% спиновой поляризации в монослое. На графике также видно, 
что зона проводимости формируется, главным образом, d-электронами атомов металла. 

 

 

 
 
 
 
 
Рис. 1. а — пол-
ные плотности 
состояний компо-
зита CrN/Al2O3;  
б — полные и 
парциальные 
плотности 
состояний 2D CrN  

 
Hа практике синтез тонких пленок осуществляется на подложке, которая оказывает 

значительное влияние на геометрию и электронную структуру пленок. Субстрат также 
способен выполнять функцию стабилизации монослоя. Рост двумерного CrN на подлож-
ке может быть осуществлен CVD методом. В качестве подложки для синтеза CrN наибо-
лее часто используется Al2O3. Это связано с тем, что вектор его кристаллической решет-
ки близок к вектору трансляции объемной ячейки CrN (111). Нами были смоделированы 
гетероструктуры h-CrN/Al2O3 в шести возможных конфигурациях. Для каждой из конфи-
гураций была рассчитана энергия образования композита в отношении на формульную 
единицу монослоя. По результатам расчетов был выбран наиболее энергетически ста-
бильный композит. Для него также были проведены спин-поляризованные расчеты 
плотности состояний (рисунок 1б). Из результатов расчета следует, что подложка в зна-
чительной степени изменяет свойства монослоя. Двумерный нитрид хрома, который в 
свободном виде является полуметаллом, изменяет свои свойства на полупроводящие.  

В соответствии с распределением плотности состояний композита, для электронов 
со спином α на уровне Ферми наблюдается запрещенная зона шириной 0.257 эВ, для 
электронов со спином β эта величина составляет 0.616 эВ. Величины магнитных мо-
ментов на атомах Cr в CrN/Al2O3 находится в диапазоне 2.79 - 3.35 µБ. Данные значе-
ния указывают на то, что композит должен обладать свойствами узкозонного магнит-
ного полупроводника. Таким образом, композит CrN/Al2O3 имеет перспективы исполь-
зования для нужд спинтроники. 
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ДЕМОНСТРАЦИЯ РАБОТОСПОСОБНОСТИ ПЕРВОЙ ПАРАБОЛИЧЕСКОЙ 
АЛМАЗНОЙ ПРЕЛОМЛЯЮЩЕЙ ЛИНЗЫ ДЛЯ ПЕРЕДАЧИ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

И ФОКУСИРОВКИ РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
Жолудев С.И. 

ФГБНУ ТИСНУМ, Троицк, Москва, Россия  
E-mail: s.i.zholudev@gmail.com 

Высокая степень когерентности, яркость и мощность, ожидаемая в будущем от лазеров 
на свободных электронах (ЛСЭ) и источников синхротронного излучения (СИ) четвертого 
поколения, расходимость пучка которых близка к дифракционному пределу, требует ис-
пользования материалов, пригодных для работы с таким излучением. Одним из лучших на 
сегодняшний день таких материалов является алмаз, обладающий высокой теплопровод-
ностью, высокой радиационной стойкостью и химической инертностью. Подтверждением 
этому служит тот факт, что монокристаллический алмаз предельного структурного совер-
шенства уже нашел применение в качестве двухкристальных монохроматоров, работаю-
щих в условиях высоких тепловых нагрузок, рентгеновских брэгговских зеркал с коэффи-
циентом отражения > 99%, монохроматоров для реализации работы ЛСЭ в режиме само-
отбора, диспергирующего элемента в гибридных монохроматорах, имеющих сверхвысокое 
разрешение, а также монохроматоров —делителей пучка. 

В настоящей работе представлены результаты испытания первой составной алмаз-
ной преломляющей линзы (СРЛ) с пустотами параболического профиля, обеспечиваю-
щего устранение сферических аберраций. Пустоты требуемого профиля формирова-
лись методом лазерной абляции с использованием импульсов пикосекундной длитель-
ности. Все тестовые эксперименты проводились в лабораторных условиях на специаль-
но разработанном для этой цели стенде. Линза состояла из 24 отдельных полу линз 
диаметром 1мм и радиусом кривизны параболы 200 мкм, закрепленных в специальном 
держателе. Проведенные измерения основных параметров СРЛ показали ее высокую 
эффективность при передаче рентгеновских изображений. Сравнительный анализ тео-
ретических и экспериментальных параметров СРЛ позволил выработать рекомендации 
по улучшению ее конструкции с целью достижения предельных характеристик. 

Ввиду малого коэффициента поглощения алмаза и значений фокусных расстояний 
≤ 1м при количестве линз ≥ 10 СРЛ имеют перспективу использования не только на СИ 
и ЛСЭ, но и в лабораторных условиях для локального анализа с рекордным простран-
ственным разрешением и высокой чувствительностью. 

 

ЭНЕРГИИ СВЯЗИ АТОМОВ ЗАМЕЩЕНИЯ ТИТАНА И ХРОМА С ВАКАНСИЯМИ  
И МЕЖУЗЕЛЬНЫМИ АТОМАМИ В ОЦК ВАНАДИИ 

Боев А.О., Картамышев А.И., Аксёнов Д.А. 
Белгородский государственный национальный исследовательский университет, Белго-

род, Россия. E-mail: toha__22@mail.ru 

Сплавы на основе ванадия, включая V-4Ti-4Cr, являются одними из основных канди-
датов для применения в качестве материалов термоядерных реакторов благодаря низким 
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активационным свойствам, жаропрочности и устойчивости к высокоэнергетичному ней-
тронному излучению [1]. Известно, что высокая радиационная стойкость этих сплавов 
достигается путём легирования титаном с оптимальной концентрацией в районе 4 %. В 
результате добавления титана существенно снижается количество образующихся пор, 
которые приводят к радиационному распуханию и разрушению материала. В то же время 
добавление хрома улучшает механические свойства, но увеличивает величину радиаци-
онного распухания. В литературе предложено несколько объяснений, раскрывающих ме-
ханизм влияния титана на радиационную стойкость ванадия, однако до сих пор отсутст-
вуют экспериментальные подтверждения предложенных механизмов. 

Дополнительная сложность экспериментального изучения связана с необходимостью 
рассмотрения механизмов стабилизации на атомном уровне. В частности, уменьшение 
числа пор может быть связано с тем, что атомы титана, связываясь с вакансиями, препят-
ствуют их объединению в комплексы, в то время как атомы хрома не влияют на подвиж-
ность вакансий. С другой стороны, взаимодействие атомов титана и хрома с межузель-
ными атомами также должно влиять на механизм радиационного распухания. Для про-
верки этих предположений актуально использование квантово-механических методов 
компьютерного моделирования, позволяющих рассмотреть взаимодействие точечных 
дефектов на атомном уровне. 

В связи с этим в данной работе  с использованием теории функционала электронной 
плотности проведены расчёты энергий образования комплексов точечных дефектов, та-
ких как примесь замещения-вакансия, примесь замещения-межузельный атом, примесь 
замещения-дивакансия. Полученные данные позволили предложить наиболее вероятный 
механизм подавления радиационного распухания в ванадии атомами титана. 
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ИЗУЧЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КРАСИТЕЛЯ АЛЦИАНОВОГО СИНЕГО И ГЕЛЯ 
ПОЛИ(N-ИЗОПРОПИЛАКРИЛАМИД) В ВОДНОМ РАСТВОРЕ 

Манджиева Ю.Б., Балуян Т.Г.  
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия  
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В последнее время увеличилось количество публикаций, посвященных гелям на осно-
ве поли(N-изопропилакриламида) (ПНИПА). Интерес обусловлен возможностью менять 
внутренние параметры геля, изменяя внешние параметры, такие как температура, pH, ион-
ная сила раствора и т.д. Гели на основе ПНИПА испытывают объемный фазовый переход 
при температуре 32°С, близкой к температуре человеческого тела, что делает их перспек-
тивными основами для создания различных биосовместимых материалов, таких как био-
сенсоры или оболочки лекарств для их адресной доставки [1]. Для визуализации полимер-
ных гелей применяют алциановый синий (АЦС), самый широко применяемый краситель в 
биологии и медицине. При этом механизм взаимодействия и влияния АЦС на структуру 
объектов, которых он окрашивает,  практически не изучен. В работе [2] были синтезирова-
ны гели ПНИПА (размер частиц примерно 200 нм), проведено исследование методом 
спектрофотометрии этих гелей, инкубированных в водном растворе АЦС, и было сделано 
предположение о том, что размер частиц геля увеличивается за счет взаимодействия с  
АЦС (возможно в связи с образованием нитевидных структур АЦС, скрепляющих различ-
ные мелкие частицы).  

Целью данной работы являлось экспериментальное исследование взаимодействия 
алцианового синего и геля ПНИПА в водном растворе методами оптической микроско-
пии на микроскопе Keyence VHX-5000, сканирующей элекронной микроскопии на рас-
тровом электронном микроскопе Quanta 600, снабженном специальной охлаждающей 
камерой и рентгендифракционного анализа на дифрактометре Empyrean (PANanalytical). 



Подсекция физики твердого тела 
 

267

Образцы помещались на безотражательную кювету (монокристалл Si). Изучались образ-
цы сухого красителя АЦС, а также смесь геля ПНИПА и АЦС, образовавшуюся в водном 
растворе. В дополнение было выполнено моделирование структуры молекулы АЦС с 
помощью программы VESTA. 

Из оптической и электронной микроскопии видно, что структура частиц разного 
размера (от 1 до 200 микрон) геля ПНИПА в водном растворе алцианового синего оди-
наковая — основа из геля и длинные синие нитевидные параллельные структуры, рас-
положенные как на поверхности геля, так и внутри него. Оптическая микроскопия по-
казала, что хотя гель в целом окрашивался однородно, наблюдались области малых 
сгущений красителя. Сканирующая электронная микроскопия показала, что  для боль-
ших частиц геля толщина нитей оценивается в 0.5–1 микрона, эти нити параллельны 
между собой и расположены на одинаковом расстоянии друг от друга по толщине геля. 

Молекула АЦС является плоской, с большим количеством ароматических кольцевых 
элементов и наличием радикалов по боковым группам. Диссоциация АЦС в воде проис-
ходит только по боковым группам с образованием олигокатионов и соответствующих 
противоионов. В свою очередь, такие олигокатионы склоны к стекинг-взамодействию 
[3], которое приводит к укладыванию молекул в «стопки», образующие нити. 

Таким образом, мы обнаружили, что в водном растворе алцианого синего и геля 
ПНИПА, взаимодействие происходит в результате захвата частичек геля радикалами 
АЦС, а олигокатионы АЦС в результате стекинг-взаимодействия образуют длинные 
нити, в результате чего происходит увеличение размера частиц геля.  

Научный руководитель: Новакова Алла Андреевна, профессор, физический факуль-
тет, кафедра физики твердого тела. 
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КВАНТОВЫЕ ОСЦИЛЛЯЦИИ, КВАНТОВЫЙ ЭФФЕКТ ХОЛЛА, ФАЗА БЕРРИ И 
СВЕРХПРОВОДИМОСТЬ В СИЛЬНОЛЕГИРОВАННОМ Bi2Se3Cu0.15 

Романова Т.А., Князев Д.А., Садаков А.В., Прудкогляд В.А. 
Физический институт им. П.Н. Лебедева Российской Академии наук, Москва , Россия 

Одной из тем в физике конденсированного состояния, получившей бурное развитие 
в последние несколько лет, является  открытие нового класса материалов, трехмерных 
топологических изоляторов (3D ТИ) и топологических сверхпроводников (ТС) [1]. 

Среди исследованных 3D ТИ на сегодняшний момент наибольший интерес вызыва-
ет слоистое соединение на основе Bi2Se3, которое при интерка-лаяции медью между пя-
тикратными слоями кри-сталлической структуры становится сверхпровод-ником ниже 
Tc~3.8 К [2]. 

В 3D ТИ имеются поверхностные состояния, устойчивые по отношению к достаточно 
слабым взаимодействиям и разупорядочению. При этом вследствие сильного спин-
орбитального взаимодействия на поверхности возникает особое состояние 2D тополо-
гического металла, обусловленное наличием спин-поляризованных дираковских фермио-
нов. В теории предполагается, что для дираковской линейной дисперсии в ТИ при обходе 
вокруг дираковской точки в импульсном пространстве волновая функция электрона при-
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обретает фазу Берри πγ = [3]. Однако в литературе отсутствуют однозначные экспери-
ментальные данные. 

 

В нашей работе при помощи изучения магнито-
транспортных свойств, мы попытались разрешить 
вопрос об экспериментальном значении Берри фазы в 
3D ТИ. Мы исследовали высококачественные моно-
кристаллы Bi2Se3Cux в сильных магнитных полях до 
20 Тл и низких температурах до 0.3 К. Вращая образец 
в магнитном поле была подтверждена двумерная (2D) 
природа осцилляций Шубникова-де Гааза (ШдГ) в 
сильнолегированных образцах с металлическим пове-
дением удельного сопротивления. Одним из возмож-
ных объяснений 2D осцилляций при больших объем-
ных концентраций может быть образование так назы-
ваемых 2D проводящих каналов в объеме слоистого 
кристалла. Наконец, наблюдение квантового эффекта 
Холла (см. Рисунок) в трехмерном образце с эффек-
тивной толщиной двумерного слоя ~ 1нм (соотносится 
с пятикратным слоем в кристаллической структуре) 
может быть также объяснено последним выводом. 

Мы также исследовали второе критическое поле Hc2 в сверхпроводящих монокри-
сталлах Bi2Se3Cu0.15. Наши данные свидетельствуют о том, что сверхпроводимость в 3D 
ТИ хорошо объясняется расширенной моделью Тинкхама для обычного тонкопленочного 
сверхпроводника [4]. 

Работа выполнена при поддержке Гранта РФФИ 16-32-00942. 
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В данной работе представлены результаты расчетов из первых принципов в рамках 
теории функцио нала плотности [1] электронных и дырочных эффективных масс плотно-
сти состояний и проводимости кристалла TlInS2. Расчеты были изучены с использованием 
программы Quantum Wise [3] в приближении LDA (Local Density Approximation) [2] с 
псевдопотенциалом FHI (Fritz Haber Institute). Были установлены электронные и дырочные 
эффективные массы в направлении координатных осей. В параллельной направлении оси 
OZ эффективная масса электронов mze

*=0.142me (эффективная масса дырок mzд
*=0.192me), 

в параллельной направлении оси OY эффективная  масса электронов mye
*=0.339me (эффек-

тивная масса  дырок myд
*=0.672me) и в параллельной направление оси OX эффективная 

массы электронов mxe
*=0.283me  (эффективная масса дырок mxд

*=0.568me). Выписывая в 
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формуле (1) и (2) эффективные массы рассчитанные в параллельной  направлении оси OZ , 
OY, OX было вычислена эффективная масса плотности состояний и эффективная масса 
проводимости электронов и дырок: 

                                        (1) 

                                                       (2) 

вычисленная эффективная масса плотности состояний и проводимости для электронов 
и дырок соответственно было равно: =0.24me, =0.41me , =0,221me, 

0.355me. 
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В представленной работе продолжены исследования, проводимые в НИИ физики 
ЮФУ, высокотемпературного мультиферроика феррита висмута, BiFeO3, модифициро-
ванного редкоземельными элементами (РЗЭ) [1-5]. 

Особенностью феррита висмута является то, что его сегнетоэлектрические свойства 
сочетаются с антиферромагнитными в широком интервале температур. Кроме того, 
температура Кюри (1083К) и антиферромагнитная точка Нееля (643К) сравнительно 
высоки [6]. Необходимым условием возникновения магнитоэлектрического эффекта в 
BiFeO3 считается разрушение его пространственно-модулированной спиновой структу-
ры [7]. Такой эффект может быть достигнут, в частности, замещением ионов висмута 
РЗЭ [8]. 

Объектами выступили керамики состава Bi1-xРЗЭxFeO3 (РЗЭ- Pr, Nd; x = 0.05–0.50, 
Δх = 0.05÷0.10). Образцы получены двухстадийным твердофазным синтезом из оксидов 
Bi2O3, Fe2O3, (РЗЭ)2O3 высокой степени чистоты (чда, осч) при температурах из интер-
вала Т1,2синт = (1143÷1183)К (в зависимости от состава), τ1,2синт = 10 ч с последующим 
спеканием по обычной керамической технологии при температурах, Тсп, равных (1223–
1263)К (в зависимости от состава), τсп = 2 ч. Рентгенографические исследования при 
комнатной температуре проводили методом порошковой дифракции с использованием 
дифрактометра ДРОН-3 (отфильтрованное Cokα- излучение, схема фокусировки по 
Брэггу–Брентано). Экспериментальную (ρэксп.) плотность образцов измеряли методом 
гидростатического взвешивания в октане; расчет рентгеновской плотности (ρрентг.) про-
изводили по формуле: ρрентг.= 1.66*M/V, где М - вес формульной единицы в граммах; 
относительную плотность (ρотн.) рассчитывали по формуле (ρэксп./ρрентг.)*100%. Исследо-
вание поликристаллического (зёренного) строения мультиферроиков проводили в от-
раженном свете на оптическом микроскопе Neophot 21 и инвертированном высокоточ-
ном микроскопе Leica DMI 5000M. Коэффициент теплового расширения (КТР, α) изме-
рялся с помощью емкостного дилатометра, температуропроводность (χ) измерялась 
компенсационным методом – на установке LFA-457 ”MicroFlash” немецкой фирмы 
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NEZSCH, теплоемкость (Ср) – с помощью дифференциального сканирующего калори-
метра DSC-204 F1 немецкой фирмы NEZSCH, теплопроводность вычислялась по фор-
муле λ = Срρχ, где ρ – плотность образцов. Измерения теплофизических свойств осуще-
ствляли в интервале температур (300÷1200) К. Действительная и мнимая части относи-
тельной диэлектрической проницаемости (ε'/ε0 и ε"/ε0) на частотах (20–2·106) Гц иссле-
довались на специальном стенде с использованием прецизионного LCR-метра Agilent 
E4980A в интервалах температур (300–900) К. 

Рентгенографически установлено образование перовскитных структур с относи-
тельной плотностью (90÷95)% от теоретической, что коррелирует с достаточно плотной 
зеренной структурой образцов с кристаллитами неправильной формы, размер которых 
зависит от количества вводимых модификаторов. Хорошо просматриваются зерна "се-
рой" окраски, ответственные за кристаллизацию одновременно с модифицированным 
BiFeO3 (базовым соединением) примесных фаз, как сопутствующих образованию чис-
того BiFeO3, так и связанных с присутствием РЗЭ. 

Полученные диэлектрические спектры свидетельствуют как о крайней неоднород-
ности объектов, вызывающей заметную дисперсию диэлектрических свойств, так и о 
повышенной электропроводности материалов. Показано, что введением РЗЭ удалось 
несколько стабилизировать макроотклики объектов. Зависимости теплофизических ха-
рактеристик от концентрации вводимых модификаторов традиционны с минимумами и 
максимумами вблизи температуры Нееля [9]. 

Авторы выражают благодарность научному сотруднику НИИ физики ЮФУ Шил-
киной Л.А. за проведение рентгенографических исследований и анализ полученных 
данных; научному сотруднику НИИ физики ЮФУ Алешину В.А. — за исследование 
микроструктуры, аспирантам и научным сотрудникам Института физики им. Х.И. 
Амирханова ДНЦ РАН Омарову З.М., Бакмаеву А.Г. и к.ф.-м.н. Гаджиеву Г.Г. – за про-
ведение теплофизических исследований. 
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тромеханические и тепловые свойства твердых тел» при финансовой поддержке Ми-
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2014/012-ВГ и 3.1246.2014/К (базовая и проектная части Госзадания). 

Литература 
1. Вербенко И.А., Гуфан Ю.М., Кубрин С.П. и др. Структура, зёренное строение и фи-

зические свойства твердых растворов Bi1-xAxFeO3 (A = La, Nd) // Известия РАН. Серия 
физическая. 2010. Т. 74. № 8. С. 1192-1194. 

2. Андрюшин К.П., Павелко А.А., Вербенко И.А., Разумовская О.Н., Шилкина Л.А., 
Алешин В.А., Резниченко Л.А. Термическая устойчивость и электропроводность 
мультиферроиков BiFeO3/РЗЭ // Изв. РАН. Сер. физ. 2011. Т. 75. № 8. С. 1143-1145. 

3. Хасбулатов С.В., Павелко А.А., Гаджиев Г.Г., Шилкина Л.АРезниченко., Л.А., Бакмаев 
А.Г., Алешин В.А., Омаров З.М. Фазовые переходы, теплофизические свойства и ди-
электрическая спектроскопия феррита висмута с малоразмерными РЗЭ // Вестник Ка-
занского технологического университета. Казань. 2014. Т. 17. № 20. С.  142-143. 

4. Павелко А.А., Шилкина Л.А., Алешин В.А., Резниченко Л.А. Фазовый состав, микро-
структура и электрофизические свойства нового поколения мультифункциональных 
экологически чистых магнитоэлектрических материалов на основе феррита висмута // 
Экология промышленного производства. 2015. № 1(89). С. 47-53. 

5. С.В. Хасбулатов, А.А. Павелко, Л.А. Шилкина, В.А. Алешин, Л.А. Резниченко 
Структура, зеренное строение и диэлектрические свойства мультиферроиков Bi1-x 
LaxFeO3 (x =0.00–0.50) // Инженерный вестник Дона. 2015. Т. 37. № 3. С. 11. 

6. Смоленский Г.А., Чупис И.Е. Сегнетомагнетики // Успехи физических наук. 1982. Т. 
137. № 3. С. 415-448. 

7. Звездин К., Пятаков А. Фазовые переходы и гигантский магнитоэлектрический эф-
фект в мультиферроиках // Успехи физических наук. 2004. Т. 174. С. 465. 



Подсекция физики твердого тела 
 

271

8. Залесский А.В., Фролов А.А., Химич Т.А., Буш А.А. Концентрационный переход 
спин-модулированной структуры в однородное антиферромагнитное состояние в сис-
теме Bi1-хLaxFeO3 по данным ЯМР на ядрах 57Fe // ФТТ. 2003. Т. 45. № 1. С. 134-138. 

9. С.Н. Каллаев, С.А. Садыков, З.М. Омаров, А.Я. Курбайтаев, Л.А. Резниченко, С.В. 
Хасбулатов Диэлектрические свойства и теплоемкость мультиферроика Bi1−xSmxFeO3 
// ФТТ, 2016, том 58, вып. 4. С. 664-666. 
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Контроль над геометрическими, электронными и магнитными свойствами наност-
руктур является необходимой предпосылкой для понимания и создания новых мате-
риалов и устройств. К этой цели ведут два пути: первый, последовательная манипуля-
ция одиночными атомами или молекулами с помощью сканирующего туннельного 
микроскопа или второй, создание структур путем самоорганизации. В свете непрекра-
щающегося развития электроники и вычислительной техники растет нужда в непре-
рывной миниатюризации устройств-носителей информации. Используя в качестве но-
сителей магнитные атомные провода на ступенчатых металлических поверхностях, 
плотность размещения информации возможно увеличить. Первостепенное преимуще-
ство использования ступенчатых поверхностей состоит в формировании на них одно-
мерных упорядоченных образований благодаря самоорганизации при эпитаксиальном 
росте. В отличие от метода литографии, такой подход показывает себя более эконом-
ным. К сожалению, проблема создания подобных структур недостаточно хорошо изу-
чена на текущий момент. 

В представленной работе предлагается модель взаимодействия атомов кобальта на 
поверхности Cu(111), с помощью которой объясняется формирование атомных прово-
дов. Показано отличие взаимодействия адатома Co со ступенью на нижней и верхней 
террасах ступенчатой поверхности Сu(111), которое обусловлено перераспределением 
заряда на краю ступени [1]. Исследования структуры атомных проводов кобальта пока-
зали наличие двух фаз. В одной из них провод состоит из димеров, в другой из равно-
удаленных атомов.  Методом Монте Карло с помощью алгоритма Метрополиса[2,3] 
для модели Изинга[4] была смоделирован процесс фазового перехода в одномерной це-
почке атомов. Рассчитана температура фазового перехода, равная 20,16 ± 0,84 К. Ре-
зультаты моделирования позволили объяснить исчезновение эффекта димеризации 
атомных проводов Co на ступенчатой поверхности Cu(111) при повышении температу-
ры, которое было обнаружено экспериментально[5].  
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Сплавы на основе ванадия и титана являются одними из кандидатов для примене-
ния в качестве материалов для первой стенки термоядерных реакторов,  благодаря их 
оптимальным характеристикам, в частности, низкой  активации, высокой теплопровод-
ности, и высокой радиационной стойкости. 

По сравнению с чистым ванадием, легирование титаном приводит к снижению ра-
диационного распухания на несколько порядков при концентрации титана 4-5% [1]. 
Одним из предполагаемых механизмов подавления радиационного распухания, пред-
ложенным на основе анализа экспериментальных данных, является связывание вакан-
сий, образующихся в результате каскадов атомных смещений, растворённым титаном. 
Действительно, с помощью теории функционала плотности было получено, что образо-
вание комплекса титан-вакансия в ванадии приводит к уменьшению полной энергии на 
0.3 эВ [2]. При этом остается возможность для формирования более сложных комплек-
сов, состоящих из нескольких вакансий и атомов титана, рассмотрение которых с по-
мощью теории функционала плотности ограничено доступным для моделирования ко-
личеством атомов. В свою очередь, для объяснения механизма влияния титана на ра-
диационное распухание ключевыми характеристиками являются концентрации соот-
ветствующих комплексов точечных дефектов.  

В связи с этим, в настоящей работе для решения отмеченной проблемы использует-
ся метод молекулярной динамики и впервые разработанные классические потенциалы 
системы титан-ванадий, описывающие энергии образования дефектов в хорошем со-
гласии с теорией функционала электронной плотности. Использование модельных по-
тенциалов позволило выбирать достаточно большие ячейки (более 500 атомов), исклю-
чающие взаимодействия между комплексами.  

В работе рассмотрены следующие комплексы точечных дефектов: дивакансия, три-
вакансия, титан-вакансия (TiVa),  и Ti2Vax, где x - номер координационной сферы, на 
которой располагается второй атом Ti относительно первого. При этом каждый из ато-
мов Ti находится на первой координационной сфере относительно вакансии. Концен-
трации комплексов в зависимости от температуры и концентрации титана оценивались 
с использованием модели ассоциатов. 

Полученные результаты используются для объяснения влияния титана на механизм 
радиационного распухания в ванадии. 
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Представлены результаты исследования диэлектрических свойств твердых раство-
ров, ТР, бинарной системы (1–x)NaNbO3–xSr2Nb2O7 (в широких интервалах температур 
(300–973К) и частот (75 кГц–5 МГц)), неизоструктурность крайних компонентов кото-
рой может определить своеобразие кристаллической, зеренной структур, и,  как следст-
вие, макросвойств ТР. 

NaNbO3 — антисегнетоэлектрик со структурой типа перовскита[1] с ромбическим 
типом элементарной ячейки, принадлежащей к пространственной группе Pbma; 
Sr2Nb2O7 — сегнетоэлектрик со слоистой перовскитоподобной структурой[2] с общей 
химической формулой AnBnO3n+2 (n-толщина перовскитового слоя, равная количеству 
октаэдров ВО6), элементарная ячейка которого ромбически искажена и принадлежит к 
пространственной группе Cmc21. 

На рис.1 представлена эволюция зеренного строения ТР системы. Видно, что мик-
роструктура NaNbO3- изометрическая; кристалиты имееют форму куба, вследствие че-
го на плоскости аншлифа наблюдаются различные сечения куба; упаковка кристалитов 
плотная, неоднородная(тип I). В Sr2Nb2O7 кристалиты имеют игольчатую форму, хао-
тически ориентированы в пространстве(тип II) При повышении концентрации Sr2Nb2O7 
в системе наблюдается переход от одного типа микроструктуры (I) к другому (II). 
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Рис. 1. Эволюция микроструктуры ТР (1-x)NaNbO3–xSr2Nb2O7). На рисунках x=0,075 (а), x=0,20 (б), 
x=0,80 (в), x=1,0 (г). Фотографии приведены с увеличением 300 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Фазовая диаграмма системы (1–
x)NaNbO3–xSr2Nb2O7. Обозначения 
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На рис.2 представлена фазовая диаграмма исследованной системы, на которой 

отмечены типы микроструктур, наблюдавшиеся в керамиках. Определены области 
значений х, где сосуществуют оба типа I и II (“квазиморфотропные” области). 

Заметим, что появление зерен игольчатой формы имеет место в однофазной пе-
ровскитовой области систем, простирающейся  до x=0,2 [3]. Учитывая, что в интерва-
ле 0,2≤x≤1,0 в системах последовательно кристаллизуются слоистые структуры, отве-
чающие формуле AnBnO3n+2 с n=12÷4, можно предположить существование в перов-
скитовом поле кластеров слоистых структур, размер и количество которых увеличи-
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ваются по мере продвижения “вглубь” систем. (На рис.2 обозначены слоистые струк-
туры: С(1) –  при n=12, C(2) – при n=10, С(4) – при n=5, С(5) – при n=4.5, C(6) – при 
n=4; П – перовскитовая фаза). 

На рис.3 представлены результаты исследования диэлектрических характеристик. 
Детальный анализ показал, что диэлектрические спектры всех ТР характерны для сег-
нето-антисегнетоэлектрических веществ с максимумом ε/ε0 в точке Кюри, Тк. С уве-
личением х значения ε/ε0 и ТК снижаются в П-области, что объясняется развитием 
кристаллохимического беспорядка в системе. 

 
Рис.3. Зависимости относительной диэлектрической проницаемости, ε/ε0, ТР 

 
Полученные данные необходимо использовать при разработке функциональных 

материалов с низкой ε/ε0 для СВЧ-техники 
Работы выполнена при финансовой поддержке МОН РФ (базовая и проектная части 

гос. задания: проекты №№ 1927, 213.01-2014/012-ВГ, и №3.1246.2014/К) на оборудова-
нии центра коллективного пользования «Электромагнитные, электромеханические и 
тепловые свойства твердых тел» НИИ физики Южного федерального университета. 
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Использование гибридных органо-неорганических перовскитов MAPbX3, 
(MA=CH3NH3, X=Cl, Br, I) в качестве абсорберов солнечного излучения в фотоволь-
таических устройствах  нового поколения приобрело в последние годы особую акту-
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альность [1-3]. В многочисленных экспериментальных исследованиях обнаружены вы-
сокоэффективные поглощение фотонов солнечного спектра и  транспортные свойства 
фотоиндуцированных носителей в гибридных перовскитах, что позволяет на их основе 
создавать солнечные элементы с высокой конверсионной эффективностью ̴ 20%. В то 
же время, теоретическое изучение механизмов, ответственных за фотовольтаические 
свойства органо-неорганических перовскитов, находится на начальном этапе. 

Представляемая работа посвящена теоретическому анализу электронной структуры 
MAPbX3. В работе сформулирована мультиорбитальная модель, описывающая  в при-
ближении сильной связи (tight binding approximation) электронные свойства   широкого 
семейства  галогенидных перовскитов ABX3, где A = Cs, NH4, CH3NH3; B=Sn, Pb; X=Cl, 
Br, I. Проведен теоретический анализ локальной электронной структуры и электронного 
зонного спектра отдельных представителей семейства. В этой связи  установлены, во-
первых, зависимости ветвей зонного спектра от фундаментальных параметров электрон-
ной структуры (положение энергетических уровней ε электронных орбиталей в атомном 
пределе, параметров t межузельной орбитальной гибридизации и константы λ внутри-
узельного спин-орбитального взаимодействия), и, во-вторых, конкретные формы элек-
тронных волновых функций у краев валентной зоны и зоны проводимости в окрестности 
R-точки зоны Бриллюэна. Показано, что высокая степень абсорбции оптических фотонов 
в органо-неорганических перовскитах обусловлена: (а) возможностью прямых межзон-
ных переходов и (б) наличием нескольких ветвей электронного спектра вблизи потолка 
валентной зоны для волновых векторов окрестности R-точки зоны Бриллюэна.  

Построенная модель направлена на описание универсальных характеристик элек-
тронного спектра в широком семействе галогенидных перовскитов ABX3 (A=Cs, NH4, 
CH3NH3; B=Sn, Pb; X=Cl, Br, I). Конкретная реализация модели для отдельных пред-
ставителей семейства предполагает лишь количественные различия параметров (ε, t и 
λ). Такой подход позволяет в дальнейшем осуществить сравнительный анализ физиче-
ских свойств указанного семейства перовскитов. Обсуждаются предварительные ре-
зультаты расчета оптического поглощения.  
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В данной работе проведено исследование коэффициента отражения пористых 
кремниевых структур и сравнение полученных спектров с аналогичными спектрами 
наиболее распространенных антиотражающих покрытий. Пористый кремний имеет вы-
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сокую квантовую эффективность, что позволяет эффективно использовать и преобра-
зовывать не только видимый диапазон солнечного спектра, но также спектральные об-
ласти от ультрафиолетовой до инфракрасной. Поэтому целесообразно использовать по-
ристые структуры в качестве антибликовых покрытий в солнечной энергетике.  

Для проведения исследования были использованы градиентно-пористые структуры 
с плавно изменяемой морфологией пор по глубине (ГПК-var). Структуры изготавлива-
лись методом глубокого анодного травления пластин кремния р-типа проводимости с 
удельным сопротивлением (1,5-80) Ω cм, ориентация поверхности пластин (100). Трав-
ление осуществлялось при постоянной плотности тока 10мА/см2 в растворе плавиковой 
кислоты в спирте HF : C2H5OH : ХЦМА = 200 : 50 :1 (ХЦМА - хлорид цетилтриметил-
мамония). Время травления определялось необходимой глубиной травления [2] 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. СЭМ изо-
бражение ГПК-var 
структур 

 
На рисунке 1  показано изображение скола пористой пленки (рис.1 b), сформирован-

ной на кремниевой подложке. Глубина пористого слоя (рис.1 а) составила 300 µм. Верх-
ний слой представляет собой нанопористую структуру толщиной 1-2 µм (рис. 1c, показа-
но фигурной стрелкой). В процессе анодного травления нанопористый слой трансформи-
руется в макропористый губчатый слой, который составляет ~ 2/3 от всей глубины трав-
ления. Губчатые поры при последующем травлении трансформируются в столбчатую 
структуру (рис. 1а). Для изучения коэффициента отражения на структурах с разной мор-
фологией пор, остатки непротравленного кремния удалялись механической шлифовкой.  

На рисунке 2 показаны результаты испытания полученных образцов методом опти-
ческой спектроскопии (диффузное отражение света) на спектрофотометре Cary - 5000 с 
универсальной приставкой UMA (фирма «Agilent») в естественно-поляризованном све-
те диапазоне длин волн 0,2 – 2,5 мкм при комнатной температуре. Образцы исследова-
лись в аккредитованной испытательной лаборатории «Монокристаллы и заготовки на 
их основе» (ИЛМЗ) НИТУ «МИСиС».  
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Как показывают результаты проведенных исследований, использование градиент-
но-пористых структур позволяет не только достигнуть низкого значения отражения в 
видимой и инфракрасной областях спектра, но и расширить его в коротковолновую 
(УФ) область спектра солнечного излучения. Следовательно, применение таких конст-
рукций будет особенно эффективно в кремниевых солнечных элементах. 
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ЦТС-21 – высокотемпературный пьезоэлектрический материал, который отличает-
ся высокими значениями точки Кюри и рабочих температур. Данный материал находит 
широкое применение во многих областях техники – в атомной энергетике, автомобиле-, 
авиа- и судостроении, радиотехнике и т.д. 

Однако для его получения, как и для всех свинецсодержащих материалов, необхо-
димы высокие температуры обжига, которые, как правило, превышают температуру 
возгонки свинца. Вследствие этих процессов в конечном продукте наблюдается нару-
шение стехиометрии и ухудшение электрофизических параметров. Таким образом, 
снижение температуры спекания (Тсп) промышленных материалов на основе твёрдых 
растворов системы ЦТС (PbTi;ZrO3) является важной и актуальной задачей современ-
ного материаловедения. 

Одним из наиболее эффективных и простых способов снижения температур синте-
за и спекания является механоактивация. Настоящая работа посвящена установлению 
корреляционных связей между режимами механоактивации и характеристиками про-
мышленного материала ЦТС-21. 

Объекты, методы их получения 
Все образцы получены твердофазным синтезом из оксидов PbO и ZrO2 марки «ч», 

TiO2 и Nb2O5 марки «осч» и  Nd2O3 марки «х.ч». В результате экспериментального под-
бора режимы синтеза составили Т1=950°С, Т2=970°С, τ=5ч. Механоактивацию синтези-
рованных продуктов осуществляли в шаровой планетарной мельнице АГО-2, время ак-
тивации составило 10, 15 и 20  мин.  

Температура спекания (Tсп) подбиралась экспериментально на серии проб. Для не-
активированных составов Tсп варьировалась от 1220 до 1390ºС, при этом эксперимен-
тальная плотность (ρэксп) составила ~ 6,0 г/см3 (Тсп=1260 ºС). После активации синтези-
рованных составов, максимальная ρэксп  наблюдается у керамик со временем активации 
состава 20 мин (Тсп=1260ºС). Данное время было выбрано для дальнейших исследова-
ний.  При изменении Tсп образцов с выбранным временем активации было установлено, 
что с увеличением температуры ρэксп уменьшается (~5% ρэксп на каждые 20ºС).  

Гранулометрический анализ материала показал, что в неактивированных составах 
(рис. 1а) размер частиц изменяется в широких пределах, что обусловливает невоспро-
изводимость свойств материала. При активировании в течение 20 минут (рис. 1б) в ма-
териале наблюдается сужение области среднего размера частиц, то есть фактически 
формируется монозёренная структура. Именно это, во многом, обусловливает улучше-
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ние эксплуатационных параметров ЦТС-21. По результатам гранулометрического ана-
лиза материала было установлено, что в процессе технологического «передела» сред-
ний размер частиц экспоненциально уменьшается. Минимальное значение наблюдается 
при 20 минутной активации (рис. 2).  
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Диссимиляторные железовосстанавливающие бактерии способны получать энер-
гию, восстанавливая различные соединения трехвалентного железа (в частности нерас-
творимые минералы), используя и органические, и неорганические субстраты роста. 
Настоящая работа посвящена исследованиям бактериального восстановления атомов 
железа в структурах синтетического и природного магнетита при различных условиях. 

Магнетит – часто встречающийся в горных породах оксид железа. Он также является 
важным внеклеточным магнитным минералом биологического происхождения. Наноча-

Рис.1. Интегральные функции распределения 
F(D) и плотности распределения f(D) частиц по 
размеру: а) без активации; б) с активацией  
 

б) 

а) 

Рис. 2. Средний размер частиц на каждой ста-
дии технологического процесса: 1 — первый 
синтез, 2 — второй синтез, 3— активация в те-
чение 10 мин, 4 — активация в течение 15 мин, 
5- активация в течение 20 мин 

м
км
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стицы магнетита обладают такими свойствами как биосовместимость, низкая токсичность, 
химическая стабильность, что обеспечивает возможность их применения в лечении гипер-
термии, целевой доставке лекарств, и как контрастное вещество для магнито-резонансной 
томографии. Использование таких частиц для направленной доставки лекарств обеспечи-
вает транспортировку точного количества препарата до конкретной пораженной ткани, не 
затрагивая здоровые ткани. Таким образом, уменьшается возможность побочных эффектов 
и передозировок. В настоящее время область применения данных магнитных наномате-
риалов расширена от биомедицины до магнито-электроники.  

Для проведения исследований был синтезирован магнетит, и затем добавлен в среду 
бактериального роста алкалофильной диссимиляторной бактерии Geoalkalibacter 
ferrihydriticus (штамм Z-0531). Данная бактерия способна восстанавливать аморфный гид-
роксид Fe(III), антрахинон-2,6-дисульфонат (синтетический аналог гуминовых кислот), 
Mn(VI) и S0, окисляя ацетат [1]. В ряде экспериментов в среду роста культуры, содержа-
щую синтетический магнетит, добавлялась сера. Кроме того, проводились исследования 
роста бактерии в присутствии природного магнетита. Мессбауэровские спектры были по-
лучены при комнатной температуре и при T = 81 K, а также во внешнем магнитном поле B 
= 1.03 Тл, приложенном перпендикулярно направлению пролета γ-квантов. Обработка 
спектров проводилась в рамках модельной расшифровки парциальных спектров с исполь-
зованием программы SpectrRelax [2]. Для обработки полученных спектров была использо-
вана модель, состоящая из трех зеемановских секстетов в модели многоуровневой супер-
парамагнитной релаксации и двух квадрупольных дублетов. Секстеты относятся к трем 
различным позициям атомов железа в структуре магнетита: два из них — атомам Fe3+ в 
тетраэдрическом и октаэдрическом кислородных окружениях соответственно, третий – 
атомам Fe2,5+ в октаэдрическом окружении. Квадрупольные дублеты относятся к двух- и 
трехвалентным атомам железа в структурах сидерита и гидроксида железа соответственно. 

Исследования роста бактерии в присутствии синтетического магнетита показали, 
что наблюдается восстановление атомов Fe3+ с образованием новой фазы, содержащей 
атомы Fe2+ (сидерита), в первых пересевах культуры с ферригидрита. В последующих 
пересевах способность к восстановлению бактерии угасает (Рис.1). В процессе роста 
бактерии в присутствии синтетического магнетита и серы в среде образование сульфи-
дов железа не было обнаружено.  

Для изучения роста бактерии в присутствии природного магнетита были проведены 
исследования влияния среды роста бактерии на магнетит в отсутствии самой бактерии. 
Было выявлено, что среда не влияет на изменение структуры минерала магнетита. При 
росте бактерии в присутствии природного магнетита происходило восстановление ато-
мов Fe3+ в структуре магнетита с образованием новых фаз, содержащих атомы как Fe2+, 
так и Fe3+.  

 

 
  

Рис. 1. Мессбауэровские спектры образцов, полученных после взаимодействия магнетита со средой 
роста бактерии (верхняя строка) и образцов, полученных в результате роста бактерии в среде в при-
сутствии синтетического магнетита и в отсутствие ацетата (нижняя строка) 
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Известно, что в структурах типа флюорит может наблюдаться суперионный переход 
при температурах, близких к температурам плавления. С 1990г был проведен ряд экспе-
риментальных и вычислительных работ, которые подтвердили наличие этого перехода в 
некоторых флюоритах. Характерной чертой данного перехода является резкий скачок 
теплоемкости и электрической проводимости. 

Существует ряд проблем, возникающих при построении теории суперионных пере-
ходов. До сих пор остаются открытыми следующие вопросы: является ли суперионный 
переход фазовым переходом, к какому типу фазовых переходов относится данный пере-
ход и каковы необходимые условия существования данного перехода. 

В данной работе представлены результаты атомистического моделирования супер-
ионного перехода и плавления в стехиометрических UN2, UO2 и TiH2. Для динитрида 
урана суперионный переход возможен только в метастабильном состоянии, а в диоксиде 
урана и дигидриде титана – в равновесных состояниях. Для последних двух соединений 
были получены температурные зависимости концентраций дефектов в кислородной и 
водородной подрешетках соответственно, а так же скачки теплоемкостей и коэффициен-
та теплового расширения при суперионном переходе. Были получены РТ-диаграммы для 
всех трех соединений. Было показано, что суперионный переход в стабильной области 
может быть описан соотношением Эренфеста. Изучена возможность описания супер-
ионного перехода в рамках теории фазовых переходов второго рода. Рассмотрены необ-
ходимые условия существования суперионного перехода. 

 
 

ВЛИЯНИЕ ПАВ НА СВОЙСТВА КВАНТОВЫХ ТОЧЕК CDS  
ПРИ МИКРОВОЛНОВОМ СИНТЕЗЕ 

Шагинян А.Л. 
Южный федеральный университет,  

МИЦ «Интеллектуальные материалы», Ростов-на-Дону, Россия 
E–mail: annnuta008@yandex.ru 

Квантовые точки (КТ) – это полупроводниковые наночастицы размерности нуль, 
т.е. ведущие себя как отдельные атомы. Они обладают уникальными оптическими 
свойствами, и находят применение в качестве элементов дисплеев нового типа, солнеч-
ных батарей и светодиодов. Не менее увлекательно их применение в качестве люми-
несцентных маркеров в биологии и медицине для диагностики раковых опухолей. Для 
адресной доставки КТ в пораженные клетки используют сопряженные вещества – био-
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логические молекулы и их фрагменты. Стабилизация и функционализация КТ достига-
ется их покрытием поверхностно-активными веществами  (ПАВ)[1]. 

В представленной работе мы синтезировали CdS КТ, покрытые двумя разными по-
верхностно-активными веществами, и исследовали их морфологические и оптические 
свойства. КТ были получены методом микроволнового нагрева реакционной смеси, по-
зволяющем безопасно проводить синтез при большей температуре и скорости реакции, 
чем в случае обыкновенного гидротермального синтеза. В качестве ПАВ брались диок-
тил натрий сульфосукцинат (DS) и бипиридин (BP) в разных количествах для выявле-
ния возможного их влияния на свойства полученных CdS КТ. 

Образцы синтезированных CdS КТ были охарактеризованных комплексом струк-
турных и спектроскопических методов. Рентгенограммы порошковой дифракции по-
зволили идентифицировать кристаллическую фазу и оценить размеры кристаллитов (по 
формуле Шеррера). Спектры в инфракрасном диапазоне[2] подтвердили наличие ПАВ 
в образцах, а ширина запрещенной зоны КТ была рассчитана по спектрам оптического 
поглощения. Метод рентгено-флуоресцентного анализа был использован для оценки 
процентного вклада элементов в полученные композиции. Изображения просвечиваю-
щего электронного микроскопа дали возможность выявить тенденции в размерах час-
тиц и степени агломерации в зависимости от количества ПАВ. Также были измерены 
спектры флуоресценции полученных образцов. 

По проведенным исследованиям были предложены возможные механизмы образо-
вания частиц и влияния ПАВ на их протекание. Обнаружено, что использование DS 
приводит к появлению преимущественно одиночных частиц, в то время как введение 
BP способствует агломерации. Отметим, что BP способен образовывать замкнутые 
циклические структуры с атомами кадмия, что может приводить к формированию в об-
разцах с этим ПАВ объемных структур, не содержащих КТ. Полученные КТ имеют хо-
роший потенциал для использования в биологии и медицине в качестве маркеров[3].  

Работа выполнена при поддержке грантом Минобрнауки «Компьютерный наноди-
зайн, синтез и диагностика квантовых наноструктур», проектная часть госзадания No. 
16.148.2014/K. 
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Перспективным направлением солнечной энергетики является создание солнечных 
элементов для наземного применения на основе полимеров. В последнее время появ-
ляются работы, в которых предлагается повысить эффективность чисто органических 
солнечных элементов с помощью добавления туда неорганических полупроводниковых 
наночастиц, в частности наночастиц кремния [1-3]. Однако таких работ относительно 
немного, а механизмы, определяющие свойства нанокомпозитного материала на основе 
полимера с кремниевыми наночастицами, однозначно не установлены. Поэтому иссле-
дование таких систем представляют несомненный интерес.  

В работе исследовались смеси полимера полианилина (ПАНИ) с кремниевыми на-
ночастицами как p-, так и n-типа проводимости. Кремниевые наночастицы (НЧ) фор-
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мировались стандартным методом электрохимического травления пластин монокри-
сталлического кремния в растворе плавиковой кислоты. Полученные наночастицы по-
мещались в растворитель и предварительно обрабатывались в ультразвуковой ванне в 
течение 20 минут. Далее добавлялся раствор полианилина, и полученную смесь затем 
ещё раз 20 минут обрабатывали ультразвуком для однородного распределения наноча-
стиц в полимере. Образцы изготавливались методом полива на стеклянную подложку с 
нанесённым ITO, служившей одним из электрических контактов. Второй электрод из 
алюминия напылялся на образовавшуюся на ITO пленку ПАНИ.  

Было обнаружено, что введение в ПАНИ наночастиц кремния размером ~7 нм при-
водит к изменению спектральных характеристик поглощения. При добавлении в пленку 
нанокомпозита НЧ кремния в количестве 7,5% (масс.) наблюдается батохромное сме-
щение максимума спектра (около 22 нм), который далее не изменяет своего положения 
при увеличении содержания НЧ вплоть до 30%. При введении НЧ в количестве 60 % 
наблюдается дальнейшее смещение спектра в красную область (на 39 нм по сравнению 
со спектром собственно ПАНИ). При введении аналогичных количеств НЧ кремния 
~30 нм не наблюдается значительного смещения спектров. Однако поглощение растет с 
увеличением концентрации наночастиц. Данный факт может быть использован для по-
вышения эффективности солнечных элементов. 

Электропроводность нанокомпозитов ПАНИ с наночастицами кремния практиче-
ски не зависит от концентрации кремниевых наночастиц и остается порядка проводи-
мости ПАНИ, не содержащего наночастиц. 
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Цирконий и его сплавы являются одними 
из главных конструкционных материалов в 
энергетике. Тем не менее фазовая диаграмма 
циркония остается не полностью изучена. В 
данной работе  представлены результаты по 
расчету методом молекулярной динамики 
фазовой диаграммы циркония в широком 
интервале давлений и температур. Методом 
прямого двухфазного моделирования рас-
считана кривая плавления вплоть до давления 
в 20 ГПа. Суть метода заключается в создании 
в расчетной ячейке двух сосуществующих 
фаз: расплава и ОЦК-фазы при фиксирован-
ном давлении и температуре. 

 
 

Рис. 1. Рассчитанная кривая плавления 
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По движении фазовой границе делается вывод о стабильности той или другой фазы. 
Также в работе представлены результаты по расчету области стабильности ГПУ и ОЦК 
фаз с учетом их перехода в ω-фазу. В работе проводится сравнение полученных резуль-
татов с имеющимися экспериментальными данными. 

 
 

ОСОБЕННОСТИ АТОМНОГО И ЭЛЕКТРОННОГО СТРОЕНИЯ 
МНОГОСЛОЙНОЙ НАНОСТРУКТУРЫ [(COFEB)60C40/SiO2]200 

Буйлов Н.С., Домашевская Э.П. 
Воронежский государственный университет, Воронеж, Россия 

E-mail: nik-bujlov@yandex.ru 

Многослойные структуры (МНС), представляющие собой чередование металлосо-
держащих (Ме) слоев с диэлектрическими прослойками (Д) толщиной в несколько на-
нометров вызывают интерес благодаря ряду таких свойств, как гигантское магнитосо-
противление (ГМС), аномальный эффект Холла и других. Совокупность этих свойств 
делает многослойные наноструктуры чрезвычайно привлекательными материалами для 
применения их в микроэлектронике и спинтронике. 

Исследуемая многослойная наноструктура (МНС) [(CoFeB)60C40/SiO2]200 была по-
лучена ионно-лучевым распылением двух мишеней на вращающуюся ситалловую под-
ложку по методике [1]. Одна мишень представляла собой металлическую пластину 
сплава Co40Fe40B20 с расположенными на ней вставками из графита таким образом, что-
бы предполагаемый атомный состав нанокомпозита (CoFeB)60C40 содержал 40 ат.% 
атомов углерода С. Вторая мишень представляла собой пластину кварца SiO2. Ввиду 
наличия градиента толщины бислоев (Ме+Д) от центра ситалловой подложки к ее 
краю, пластина с МНС была поделена на 3 части размером 15*15 мм. Полученные об-
разцы были пронумерованы в сторону утолщения бислоев, №1, 2, 3 соответственно. 

 

 
 

             Рис.1.Дифрактограммы образцов № 1,2,3                  Рис. 2. Малоугловая дифракция МНС   
                          [(CoFeB)60C40/SiO2]200.                                                                                  [(CoFeB)60C40/SiO2]200 . 

 
На обзорных дифрактограммах (Рис.1) исследуемых образцов все линии принадле-

жат ситаллу, за исключением дополнительного слабого гало от МНС в диапазоне углов 
2Θ=45-60о, интенсивность которого немного возрастает с увеличением толщины слоев 
МНС. Появление этого гало свидетельствует об аморфном состоянии всех компонент 
исследуемой МНС. 

Для определения толщин слоев МНС, содержащих Ме слои толщиной d1, чере-
дующиеся с диэлектрическими SiO2 прослойками d2, была использована малоугловая 
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дифракция на дифрактометре ARL X’TRA с медным Cu Kα-излучением в геометрии 
параллельного пучка в режиме Θ-Θ. Дифрактограмма исследуемого образца МНС 
[(CoFeB)60C40/SiO2]200, близкого по толщинам слоев к образцу №3, полученная в интер-
вале углов 1-10о (2Θ), приведена на Рис.2, на котором внизу цифрами обозначены но-
мера последовательных дифракционных отражений от периодической МНС. Расчет 
максимумов дифракционных отражений от МНС производился в соответствии с фор-
мулой Вульфа–Бреггов 2d*sinΘ=n*λ. n соответствует порядку отражения и на Рис. 2: 
цифрами над максимумами линий указаны отражения от бислоев, цифрами с одним 
штрихом над максимумами линий указаны отражения от границ Ме слоев d1, цифрами 
с двумя штрихами над максимумами линий указаны отражения от границ Д прослоек 
d2. Результаты расчетов показали, что дифрактограмма МНС на малых углах содержит 
4 порядка отражений от бислоев толщиной около 6 нм (линии с номерами 2,4,6,8);4 по-
рядка отражения от границ металлосодержащих  Ме слоев (CoFeB)60C40 толщиной d1 
около 4 нм (линии с  номерами 3,6,9,12) и 2 порядка отражений от границ диэлектриче-
ских SiO2 слоев толщиной d2 около 2 нм (линии с номерами 5,10). Полная толщина 
МНС из 200 бислоев составляет 1200 нм. 

Далее для определения фазового состава аморфных диэлектрических прослоек из 
оксида кремния мы использовали неразрушающий метод ультрамягкой рентгеновской 
эмиссионной спектроскопии (УМРЭС) путем регистрации Si L2,3-спектров кремния, от-
ражающих распределение плотности занятых (s+d) -состояний в валентной зоне, при 
варьировании ускоряющего напряжения на рентгеновской трубке спектрометра РСМ-
500 от 1 кВ до 6 кВ. (Рис.3). При анализе спектров были использованы алгоритм и раз-
работанная нами математическая методика анализа сложной формы рентгеновского 
эмиссионного спектра валентной полосы образца путем сравнения моделированного 
спектра из нескольких эталонных спектров кремния Si L2,3 от известных фаз эталонных 
образцов с экспериментальным [2]. 

 
Таблица 1. Результаты исследования методом 
УМРЭС 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
Рис.3. Si L2,3-спектры кремния от МНС, зарегистрирован-
ная при различных напряжениях на рентгеновской трубке 
спектромера:1кВ (10 нм), 3кВ (60 нм) и 6 кВ (120 нм) 

 
Результаты исследования методом 

УМРЭС (Таблица 1) указывают на сущест-
венное отклонение стехиометрического состава диэлектрических прослоек МНС от сте-
хиометрии распыляемого кварца в сторону уменьшения кислорода с образованием су-
боксида SiO1,3. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России в рамках государственного 
задания ВУЗам в сфере научной деятельности на 2014-2016 годы. Проект № 757. Зада-
ние № 3.1868.2014/K 
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Глубина  
анализа SiO1.3 SiO2 

Погреш- 
ность 

10 нм (1 кВ) 70% 30% 20% 
60 нм (3 кВ) 50% 50% 30% 
120 нм (6 кВ) 70% 30% 30% 



Подсекция физики твердого тела 
 

285
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ВОССТАНОВЛЕНИЯ АТОМОВ ЖЕЛЕЗА В СТРУКТУРЕ ПРИРОДНОГО 
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Пчелина Д.И. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия  
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Важность биохимического восстановления железа в анаэробных пресноводных и 
морских системах обусловлена тем, что восстановление атомов Fe3+ функционирует 
как завершающая ступень в анаэробной деградации материи. Процессы восстановле-
ния атомов железа бактериями используются для получения энергии и синтеза АТФ, а 
при определённых условиях сопровождаются образованием минеральных фаз [1].  

В работе методами мёссбауэровской спектроскопии был исследован процесс бак-
териального преобразования структуры глауконита в процессе роста и жизнедеятель-
ности диссимиляторной железовосстанавливающей бактерией Carboxydocella 
thermauto-trophica. Представители рода Carboxydocella – строгие анаэробы и термо-
филы. Все виды Carboxydocella хемолитотрофно растут на 100% СО в газовой фазе, 
образуя СО2 и водород. Образцы для исследования были получены в процессе роста 
бактерии Carboxydocella thermautotrophica, выделенной из керна породы на Восточ-
ном термальном поле кальдеры вулкана Узон на Камчатке. Рост бактерии отслежи-
вался путем прямого счета клеток. В среду роста бактерии добавлялся природный 
минерал − глауконит. Время культивации варьировалось от 5,5 до 960 часов. 

Мёссбауэровские исследования проводились при комнатной температуре с ис-
пользованием источника 57Co в матрице Rh на спектрометре МС1101Э, работающем в 
режиме постоянных ускорений. Обработка спектров проводилась в рамках модельной 
расшифровки парциальных спектров с использованием программы SpectrRelax [2]. 
Мёссбауэровские спектры исходного образца и образца, полученного в результате 
роста бактерии в течение 960 часов, представлены на рис.1. Для обработки мёссбау-
эровских спектров использовалась модель, представляющая собой суперпозицию че-
тырёх квадрупольных дублетов, три из которых соответствовали позициям двух и 
трёхвалентным атомам железа в структуре глауконита, а четвёртый дублет − позици-
ям атомов Fe2+ в структуре сидерита. Проведенные исследования показали, что в про-
цессе роста бактерии можно выделить два этапа. На первом этапе практически не 
происходит изменений относительных интенсивностей всех парциальных спектров в 
пределах погрешностей измерений. При этом замечен активный рост бактерии, в те-
чение которого наблюдалось окисление CO и выделение H2. Преобразование глауко-
нита происходит на втором этапе роста бактерии после полного исчерпания CO. На-
чиная со времени культивации 78 часов, наблюдается образование новой фазы, яв-
ляющейся сидеритом FeCO3. При этом с увеличением времени культивации бактерии 
относительное содержание квадрупольного дублета, соответствующего двухвалент-
ным атомам железа в структуре сидерита возрастает. Кроме того, наблюдается воз-
растание относительного содержания двухвалентных атомов железа и уменьшение 
относительного содержания трехвалентных атомов железа в структуре самого глау-
конита 

Таким образом, анализ полученных мёссбауэровских спектров показал, что в 
результате роста бактерии Carboxydocella thermautotrophica наблюдается восстановле-
ние атомов железа в структуре глауконита. При этом формируется новая фаза, являю-
щаяся сидеритом FeCO3, относительное содержание которой увеличивается с возраста-
нием времени культивации бактерии. Кроме того, возрастает относительное 
содержение атомов Fe2+ в структуре самого глауконита.  
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Рис. 1. Мёссбауэровские спектры a) исходного глауконита (контрольный образец) и б) образ-
ца, полученного в результате роста бактерии Carboxydocella thermautotrophica на глауконите 
в течение 960 часов 
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Тонкие пленки микрокристаллического кремния широко используются в последние 
годы при создании тонкопленочных солнечных батарей и тонкопленочных полевых тран-
зисторов. Одним из методов формирования тонких пленок микрокристаллического крем-
ния является метод металло-индуцированной кристаллизации (МИК) пленок аморфного 
гидрированного кремния (a-Si:H) [1]. Метод основан на том, что температура кристаллиза-
ции пленок аморфного кремния в контакте с металлом меньше, чем в отсутствии этого 
контакта. При использовании метода МИК используются различные металлы: Ni, Pd и Al. 
В последние годы наибольшее внимание привлекает к себе Al, поскольку помимо «катали-
затора» кристаллизации он может проявлять себя в качестве легирующей примеси. 

В представленной работе была исследована индуцированная Al кристаллизация 
пленок a-Si:H, осажденных на кварцевом стекле методом «горячей проволоки». Данный 
метод позволяет формировать пленки a-Si:H c меньшей концентрацией дефектов в 
пленке по сравнению с методом плазмохимического осаждения из газовой фазы [2]. 
Процедура кристаллизации состояла в напылении Al на поверхность пленки a-Si:H, от-
жига данной структуры при температуре Тa и последующее стравливание слоя Al. В ра-
боте, исследовано влияние величины Тa и продолжительности отжига (t) пленок 
аморфного гидрированного кремния, осажденных на кварцевом стекле и покрытых 
пленкой из Al, на их электрические, фотоэлектрические и оптические свойства. Данные 
параметры исследовались после стравливания слоя Al с поверхности пленок и напыле-
ния на поверхности пленок контактов. 

Толщина кристаллизуемых пленок a-Si:H составляла 180-190 нм. Температура отжига 
изменялась в пределах 140-280 0С. Время отжига варьировалось от 5 до 720 минут. 

При малом времени отжига (5 мин.) для всех использованных Тa = (140-280 0С) зна-
чения проводимости пленок (σd) были близки друг другу, а энергия активации их тем-
пературной зависимости в интервале температур 300-430 К составляла 0.8-0.9 эВ, что 
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характерно для пленок нелегированного a-Si:H. В случае Тa = 1400С отжиг пленок в 
течение 12 часов не приводил к существенному изменению их проводимости, что 
свидетельствует об отсутствии металло-индуцированной кристаллизации пленок при 
данной температуре. В тоже время в результате отжига пленок в течение 30 минут 
при Тa = 200 0C и в течение 15 минут при Тa = 280 0C значение их проводимости при 
комнатной температуре возрастало на 10 порядков, а энергия активации температур-
ной зависимости σd уменьшалась до 0.12 эВ. 

Наблюдаемое существенное увеличение проводимости связано с металло-
индуцированной кристаллизацией пленок при Тa = 200 0C и Тa = 280 0C. Это подтвер-
ждают проведенные измерения спектров рамановского рассеяния. На спектрах пле-
нок, демонстрирующих большие значения проводимости, помимо максимума при 480 
см-1 наблюдается максимум при 520 см-1, соответствующий кристаллической фазе 
кремния, что можно наблюдать на рис.1, где показаны результаты рамановской спек-
троскопии образцов с Ta = 140 0C, 200 0C и 280 0C. На основе анализа измеренных ра-
мановских спектров нами была определена объемная доля кристаллической фазы в 
структуре кристаллизованных пленок, которая составляла 32-33% у образцов, ото-
жженных при Та = 200 0С в течение t = 30 минут и при Тa = 280 0C в течение t = 15 
минут. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Рамановские спектры образцов, 
полученных в результате отжига в течение 
30 минут при различных температурах, 
указанных на рисунке 

 
Малое значение энергии активации температурной зависимости σd пленок после 

их кристаллизации указывает на то, что помимо металло-индуцированной кристалли-
зации пленок a-Si:H происходит их легирование алюминием. Действительно известно 
[3], что энергия активации температурной зависимости σd нелегированных пленок 
микрокристаллического кремния составляет 0.4-0.6 эВ. Поэтому значение 0.15 эВ 
может соответствовать сильно легированной пленке микрокристаллического гидри-
рованного  кремния. 
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ВЛИЯНИЕ ЭВОЛЮЦИИ ФОРМЫ ПУСТЫХ И ЗАПОЛНЕННЫХ ПОР 
НА ПРОЧНОСТЬ ТРЕКОВЫХ МЕМБРАН И КОМПОЗИТОВ ПОЛИМЕР/МЕТАЛЛ 

НА ИХ ОСНОВЕ 

Ковалец Н.П., Абдурашидова Г.С., Бедин С.А., Гумирова В.Н., Разумовская И.В.) 
МПГУ, Институт физики, технологии и информационных систем, Москва, Россия 

Е-mail:gumirova_v@mail.ru 

Матричный синтез является одним из перспективных методов получения компози-
тов. Трековые мембраны (ТМ) в качестве матрицы имеют ряд преимуществ, прежде 
всего одинаковый размер пор в каждой партии образцов и возможность в достаточно 
широких пределах варьировать этот размер, а также концентрацию пор. Композит на-
следует геометрическую структуру ТМ, и соответственно его функциональные свойст-
ва можно менять за счет типа наполнителя и его концентрации, размеров частиц и их 
ориентации (система пор может быть направлена по-разному по отношению к поверх-
ности полимерной пленки). В нашей работе использовались ТМ, изготовленные в Ла-
боратории ядерных реакций (ОИЯИ, Дубна). Поверхностная плотность пор варьирова-
лась от 4×104 см-2 до 2×108 см-2. Диаметр пор определялся режимом травления, что по-
зволило менять его от 0,22 до 1,60 мкм. Исследовались образцы с тремя типами ориен-
тации системы цилиндрических пор по отношению к поверхности пленки. Металл 
(медь или никель) вводился в поры методом гальванического осаждения на специаль-
ной установке. Прочность определялась в режиме одноосного растяжения со скоростью 
2 мм/мин на растяжной машине Autograph AGS фирмы «Shimadzu».  

Ранее в работе [1] было показано, что для ТМ на прочность влияет не столько три-
виальное уменьшение рабочего сечения за счет пористости, сколько концентрация на-
пряжения на порах и взаимодействие полей упругих напряжений вокруг пор. При этом 
важным фактором оказалась эволюция формы пор при растяжении, что сказывалось на 
коэффициенте концентрации напряжения. Эти же факторы действуют в случае компо-
зитов на базе ТМ. Взаимодействие полей упругих напряжений начинает сказываться, 
когда (в соответствии с теорией) расстояние между соседними порами (заполненными 
металлом) в среднем превышает пять их диаметров (Рис.1). Уменьшение прочности 
композита по сравнению с прочностью исходной ТМ можно объяснить другими усло-
виями эволюции поры, заполненной металлом: металл не дает превращаться поре в 
«безопасную щель». Существенно, что снятие остаточных напряжений в композите по-
сле заполнения пор металлом увеличивает его прочность. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Зависимость прочности ТМ и композита от 
диаметра пор при плотности пор 1,2 ·107 см -2. 
Справа от пунктирной прямой среднее расстояние 
между порами больше пяти диаметров. Справа от 
штрихпунктирной прямой среднее наименьшее 
расстояние между соседними порами меньше пяти 
диаметров 
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ИЗУЧЕНИЕ ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА, ВЫЗВАННОГО ПОВЫШЕНИЕМ ДАВЛЕНИЯ 
В НИТРИДЕ УРАНА МЕТОДОМ АТОМИСТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Цепляев В.И. 
МФТИ, Долгопрудный, Россия; 

Объединенный институт высоких температур РАН, Москва, Россия 
vazyktc@mail.ru 

Нитрид урана (UN) является перспективным топливом для атомных реакторов чет-
вертого поколения. UN обладает большои ̆ температурои ̆ плавления и теплопроводно-
стью, что открывает новые возможности перед конструкторами атомных реакторов. 
Однако на данныи ̆ момент нитрид урана остается наименее изученным из перспектив-
ных ядерных топлив. В то же время метод атомистического моделирования является 
мощным инструментом исследования и способен дать необходимую информацию о 
физических свои ̆ствах вещества. 

В даннои ̆ работе при помощи атомистического моделирования исследуется фазо-
выи ̆ переход из кубическои ̆ фазы низкого давления в ромбоэдрическую фазу высокого 
давления. Для определения наиболее устои ̆чивои ̆ структуры были использованы термо-
динамическое и механическое условия равновесия системы. По результатам работы 
были сделаны оценки энтальпии различных структур, по которым установлено, что при 
низких температурах фазовыи ̆ переход происходит при давлении около 29 ГПа, что хо-
рошо согласуется с экспериментальным значением [1,2]. Так же получена фазовая диа-
грамма конденсированного UN в широком диапазоне температур и давлении ̆. Результа-
ты расчетов сравниваются с доступными экспериментальными [1-2] и теоретическими 
[3-4] данными. 

Автор выражает благодарность Старикову С.В. за полезные обсуждения. 
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ГИДРОТЕРМАЛЬНЫЙ СИНТЕЗ КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ MoS2 
НА ПОВЕРХНОСТИ УГЛЕРОДНЫХ НОСИТЕЛЕЙ. 
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Наноматериалы могут применяться при решении таких проблем как преобразова-
ние солнечной энергии, катализ, медицина, очистка воды, а также для создания новых 
нано-девайсов. Композиты на основе углерода обладают хорошей проводимостью и 
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могут использоваться в новом поколении гибкой электроники, такой как сворачиваю-
щиеся дисплеи, портативная электроника и другие мобильные устройства.  

В связи с хорошей проводимостью углеродных материалов (С) и достаточно боль-
шими полостями в слоистой структуре полупроводникового MoS2 для интеркаляции-
деинтеркаляции лития гибридный материал MoS2/C является перспективным компози-
том для использования его в качестве анода в литий-ионных батареях. Также данные 
нанокомпозиты MoS2 и углеродных наноматериалов могут использоваться как элек-
тродный материал суперконденсаторов.  

В настоящей работе производилось осаждение наночастиц MoS2 гидротермальным 
методом на углеродные материалы такие, как дырявый графит, массивы углеродных 
нанотруб и терморасширенный графит, и на те же углеродные материалы, обработан-
ные в потоке водорода. В качестве исходных реагентов брали водные растворы тиомо-
чевины и молибдата аммония. 

Состав и структура образцов были исследованы с помощью сканирующей элек-
тронной микроскопии и рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии, и спектроско-
пии комбинационного рассеяния света. 

Композитные материалы были протестированы как электродный материал для су-
перконденсаторов и анодов литий-ионных батарей. Были отработаны методики изго-
товления электродов и сбора ячеек. 

 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ПЛЕНОК НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ОКСИДОВ ИНДИЯ И ЦИНКА 

Фантина1 Н.П., Ильин1 А.С., Иким2 М.И. 
1 МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия  

2Институт химической физики им. Н.Н. Семенова РАН 
E-mail: fannastya@mail.ru 

Пленки нанокристаллических оксидов металлов являются перспективными мате-
риалами, которые имеют широкое применение в разных областях науки и техники [1-
3]. Свойства этих материалов сильно зависят от структуры и методов приготовления. 
Например, характер температурных зависимостей проводимости пленок нанокри-
сталлических оксидов индия (In2O3) и цинка (ZnO) в значительной мере определяется 
условиями, при которых они были синтезированы, а также интервалом температур, в 
котором проводятся измерения. В частности, температурные зависимости проводимо-
сти пленок на основе оксида цинка в зависимости от метода получения, структуры и 
диапазона температур могут быть активационными с одной энергией активации [4], 
или иметь два участка с разными энергиями активации [5], или даже проводимость 
может уменьшаться с ростом температуры в некотором интервале температур [5, 6]. 
Также много усилий ученых направлено на исследование фотопроводимости пленок 
наноструктурированных оксидов металлов, в которых наблюдается долговременный 
спад фотопроводимости, продолжающийся в течение нескольких суток [4, 6]. Однако 
однозначного объяснения механизмов, определяющих температурную зависимость 
проводимости и релаксацию фотопроводимости пленок нанокристаллических оксидов 
металлов на данный момент не предложено. В данной работе были изучены электри-
ческие и фотоэлектрические характеристики пленок нанокристаллических оксидов 
индия и цинка с целью установления общих закономерностей переноса и рекомбина-
ции носителей заряда в нанокристаллических оксидах металлов. 

Наноструктурированные пленки оксидов индия и цинка были приготовлены из 
концентрированных водных суспензий, нанесенных на поверхность кварцевого стекла 



Подсекция физики твердого тела 
 

291

и высушенных в определенном режиме. Для измерений на пленки были нанесены золо-
тые контакты с помощью термического напыления.  

Было установлено, что проводимость пленок In2O3 намного выше, чем проводи-
мость ZnO. На температурных зависимостях проводимости пленок нанокристалличе-
ских ZnO и In2O3, измеренных в диапазоне от 20 °С до 180 °С, можно выделить два ак-
тивационных участка, причем для обоих оксидов при температурах выше 100 °С энер-
гия активации больше, чем при температурах ниже 100 °С. Для объяснения получен-
ных экспериментальных данных была предложена модель двух эффективных донорных 
уровней в запрещенной зоне оксидов. Согласно предложенной модели, меньшая энер-
гия активации при низких температурах объясняется ионизацией мелкого донорного 
уровня, тогда как при высоких температурах увеличение энергии происходит за счет 
ионизации глубокого донорного уровня.  

Наличие двух уровней, определяющих проводимости исследованных нанокристал-
лических оксидов индия и цинка, позволяет интерпретировать и наблюдаемую в них 
медленную релаксацию фотопроводимости. Спад фотопроводимости в исследованных 
образцах может быть описан суммой двух экспонент. Аппроксимация позволяет выде-
лить медленную и быструю части спада, причем быстрый спад объясняется рекомбина-
цией неравновесных носителей заряда через более глубокий уровень, а медленный – 
рекомбинацией через более мелкий уровень. 
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МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ВОЛЬТ-ФАРАДНОГО ПРОФИЛИРОВАНИЯ 
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При разработке эпитаксиальных структур для изготовления псевдоморфных тран-
зисторов с высокой подвижностью электронов (pHEMT) важно соблюдать баланс меж-
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ду концентрацией примеси в сильнолегированном слое, определяющем 2D-
концентрацию в канале, и толщиной нелегированного слоя, определяющего подвиж-
ность носителей заряда и быстродействие прибора [1, 2]. В противном случае, сущест-
вует вероятность шунтирования канала сильнолегированными областями. Поэтому 
очень важно при разработке pHEMT-структур контролировать перераспределение ос-
новных носителей заряда (ОНЗ) между двумерным каналом и соседними неоднородно 
легированными широкозонными барьерами [3, 4].  

Целью работы было измерение профилей распределения ОНЗ по глубине pHEMT 
структур на основе GaAs, контроль положения сильнолегированных эмиттерных облас-
тей и концентрации ОНЗ в квантовой яме (КЯ). Для этого мы использовали метод элек-
трохимического вольт-фарадного профилирования (ECV) [5, 6]. Отличительной чертой 
метода является возможность измерения профиля концентрации в процессе постепен-
ного травления образца, а также упрощение процедуры создания контактов к образцу. 
Распределение концентрации с использованием современного ECV профилометра мо-
жет быть измерено в широком диапазоне (от 1012 до 1021 см-3) с разрешением по глуби-
не вплоть до 1 нм [7]. 

В работе исследовались pHEMT-гетероструктуры на основе соединений 
InGaAs/GaAs/AlGaAs с одно- и двухсторонним легированием КЯ. Электрохимические 
вольт-фарадные измерения проводились на установке ECVPro (Nanometrics). В качест-
ве электролита использовался водный раствор 0.2M NaOH с добавлением этилендиа-
минтетрауксусной кислоты (EDTA), в количестве 20% от объема раствора.  

По результатам ECV измерений были определены толщины и положение сильноле-
гированных эмиттерных слоев, а также концентрация ОНЗ в КЯ. Показано, что для 
корректного определения параметров структуры следует проводить измерение вольт-
фарадной характеристики после каждого цикла травления, интегрируя результат в еди-
ный профиль. Использовании ECV-метода для контроля pHEMT структур с двухсто-
ронним легированием КЯ позволяет подобрать оптимальную толщину верхнего cap-
слоя, подлежащего утонению при формировании затвора, что, как ожидается  позволит 
существенно повысить концентрацию ОНЗ в КЯ по сравнению с аналогичной структу-
рой с одиночным легированием. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки 
по Соглашению № 14.582.21.0010 от 14.10.2015 в рамках ФЦП ИР 2014-2020, уникаль-
ный идентификатор проекта RFMEFI58215X0013. 
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ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ ВРЕМЕНИ ЭЛЕКТРОН-ЭЛЕКТРОННОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ НИЗКОРАЗМЕРНЫХ 

ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ  

Сафошкин А.С. 
Рязанский государственный радиотехнический университет, Рязань, Россия, 

safoshkin.a.s@rsreu.ru 

Работа направлена на выяснение вклада внутриподзонной и межподзонной элек-
трон – электронной релаксации в затухание квантования Ландау осцилляций попереч-
ного магнитосопротивления. Для сильнолегированного гетероперехода, аппроксимиро-
ванного треугольным потенциальным профилем, когда заполнены основная и возбуж-
денная подзоны размерного квантования, получены выражения параметрических зави-
симостей от температуры, которые объясняют экспериментальные зависимости [1]. 
Рассмотрим процесс взаимодействия частиц с импульсом k  и p . В результате взаимо-
действия получаются частицы с импульсами +k q  и −p q . Вероятность такого процес-
са пропорциональна интегралу столкновений 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )
,

1 1j l i kE E E E f f f f+ −δ + + − − − − −∑ k p k q p q
k p

k q p q k p ,            (1) 

где f  — функция распределения Ферми — Дирака. Индексы i , j , k , l  обозначают 
следующее: электрон, находящийся в состоянии i  взаимодействует с электроном в со-
стоянии k , в результате чего происходят переходы соответственно в состояния j  и l . 
С точностью до второго члена разложения внешнего возмущающего потенциала теории 
возмущений выражение для времени электрон-электронного взаимодействия может 
быть представлено в виде 

( ) ( ) ( ) ( )( )2

, ,

1 ( , )ijkl
tot j l i kee

k mij

d V E E E E
∞

−∞

= ω ω δ + + − − − ×
τ ∑∑ ∑∫

q k p

q k q p q k p

 ( )( )1 1f f f f+ −× − −k p k q p q ,       (2) 

где ( ),ijkl
totV ωq  — матричный элемент полного потенциала экранирования. В ряде экс-

периментальных работ  по исследованию особенностей осцилляций поперечного маг-
нитосопротивления  Шубникова – де Гааза (ШдГ) в широком диапазоне температур и 
магнитных полей для объемных 3D и двумерных 2D электронов обнаружены некото-
рые аномалии, имевшие определенную общность в качественном сходстве, но и суще-
ственные различия. Например, была обнаружена осциллирующая зависимость темпера-
туры Дингла, а, следовательно, и времени малоугловой релаксации, от температуры [2]. 
Эти осцилляции были обнаружены для сильнолегированных гетеропереходов 
( 11 2>8.5·10sn cm− ), в которых заполнена основная и вторая возбужденная подзона раз-
мерного квантования. Была установлена однозначная связь этих аномалий с сильным 
(для вырожденных 3D и 2D электронов) электрон - электронным взаимодействием.  

Для качественного и количественного объяснения наблюдаемых эффектов необхо-
димо рассмотрение  каналов электрон - электронных взаимодействий в сложной систе-
ме 2D вырожденных электронов. Окончательные зависимости времени электрон-
электронного взаимодействия рассчитывались в соответствии с правилом Маттиссена. 

В [3] представлено сравнение экспериментальных и рассчитанных кривых времени 
разрушения квантования Ландау для нескольких гетероструктур в которых заполнены 
только две нижние зоны размерного квантования. Можно отметить, что при низких 
температурах ( 5T K< ) затухание квантования Ландау определяется sn  -электронами, а 
численный анализ разложения поляризационных функций показывает появление немо-
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нотонностей ( , )th
ee sT nτ  при 11 -28 10mn cm> ⋅  и 5T K> . Это позволяет утверждать, что ха-

рактерные осцилляции ( )th
ee Tτ  возникают только после заполнения электронами второй 

подзоны размерного квантования и отклика на температурное воздействие при 5T K> . 
Второй результат – это роль nn - сателлита в возбуждении осцилляций, при этом неза-
висимо от того, какой компонент 2D электронной системы воспринимает возмущение. 
Непосредственно это  видно, если предположить 0nn =  и тогда, только intra ( )mm Tτ  и 

intra ( )dd Tτ  будут отличаться от нуля и осцилляции ( )th
ee Tτ  не возникают. Таким образом, 

экспериментально наблюдаемые зависимости exp ( )ee Tτ  при 5T K<  связаны только с 
внутриподзонными  переходами. При более высоких температурах реализуется сме-
шанный механизм разрушения квантования Ландау: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1exp (3) intra inter intra inter( ) ;mn nd
q ee ee mm mm ee nn ndT

− − − − − −⎡ ⎤τ ≈ τ τ = τ + τ τ = τ + τ⎢ ⎥⎣ ⎦
 

Для сильнолегированного гетероперехода, аппроксимированного треугольным по-
тенциальным профилем, когда заполнены основная и возбужденная подзоны размерно-
го квантования, получены выражения параметрических зависимостей от температуры, 
которые объясняют результаты эксперимента [4,5]. 

Автор выражает благодарность зав. каф. высшей математики РГРТУ, доц. Бухен-
скому К.В., к.ф.-м.н., доц. Кучерявому С.И. и научному руководителю, к.ф.-м.н., доц. 
Дюбуа А.Б.  
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САМОСОГЛАСОВАННОЕ РЕШЕНИЕ ИНТЕГРО-ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ 
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Рассмотрен расчет зонной структуры гетероперехода AlxGa1-x/GaAs самосогласо-
ванным решением уравнений Шредингера и Пуассона. Также приведена аппроксима-
ция профиля потенциальной ямы гетероперехода, которая используется в расчете вре-
мени электрон-электронного взаимодействия.  

Зонные диаграммы исследованных наноструктур рассчитаны методом самосогла-
сованного решения уравнений Шредингера и Пуассона 

 



Подсекция физики твердого тела 
 

295

 ( ) ( ) ( )
2 2

22 j j j
d E z z E z

m dz
⎡ ⎤
− + ψ = ψ⎢ ⎥
⎣ ⎦

; ( )2

2

4 zd V
dz

πρ
− =

χ
 (1) 

с граничными условиями 
 ( )0 0jψ = , ( ) 0jψ ∞ = , ( ) 0V z = ∞ = , ( ) 00eV z E= =  (2) 

 
Самосогласованное решение системы (1) с граничными условиями (2) представляет 

определенные трудности из-за неопределенности распределения плотности заряда 
( )zρ . В ряде работ предприняты попытки расчета зонных структур гетеропереходов, 

однако авторы ограничились численным методом и не получили аналитического реше-
ния. Кроме того, в решении системы (1) могут возникнуть разного рода расходимости, 
существенно влияющие на конечный результат. Так как суммарный интеграл:  

 ( )
0

0Q z dz
∞

= ρ =∫ ,      (3) 

то в первом приближении в яме должны существовать две области положительного и 
отрицательного зарядов: z D<  и z D>  с условием ( ) 0z Dρ = = . Так как 

( ) 3/2
00z eNρ = =  ( 0N - уровень легирования), то простейшая аппроксимация, позволяю-

щая получить численный результат, удобный для интегрирования интегро-
дифференциального уравнения Больцмана, имеет вид: 
 

 
( )

( ) ( ) ( )( )

3/2
0 1 ,  ,

exp / ,  .

zz eN z D
D

z A z D z D a z D

⎧ ⎛ ⎞ρ = − <⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎨
⎪ρ = − − − − >⎩

    (4) 

Подставляя систему (4) в (3) и интегрируя, получим: 
3/2
0

2
eN DA

a
= . 

 
Далее, подставив (4) в (1), и после простых преобразований [1] получим распреде-

ление потенциала:  

 ( )
3/23

3/2 2 20
0

42 1 1
3 3 2

eNzV z eN z D Da
D

⎡ ⎤⎛ ⎞ ππ ⎛ ⎞= − − + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟χ χ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
, z D< ,            (5) 

 ( ) ( )( )
3/2
02 exp /eN DV z a z D aπ

= − −
χ

, z D> .                        (6). 

 
Моделирование потенциала имеет существенный недостаток: «произвол» в опреде-

лении постоянных a  и D . Кроме того, используя метод, не удается решить уравнение 
Шредингера (1). В определенной мере произвол можно снять граничным условием (2).  

 

 ( ) ( )
2 3/2 2

0
1 14
3 20 0

e N D aD
E eV z

⎛ ⎞π +⎜ ⎟
⎝ ⎠= − = = −
χ

.                        (7) 

Откуда следует связь ( )
2 3/2

0

0 2
2 3

E
a D

e N D
χ

= +
π

. 

Для дальнейшего использования расчетов необходима аппроксимация профиля по-
тенциальной ямы. Для этого решение системы может быть получено в виде:  

 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1

1
0

0 0
1 1n nn zn n

n n
V z V e

−∞ ∞
− + λ

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − − β ⋅ − β⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑ .                                (8) 
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где λ  и β  - некоторые подгоночные параметры [2]. 

Очевидно, что ряд в (8) является равномерно сходящимся, поэтому с точностью до 
2 члена разложения имеем: 

 ( ) ( )20

1
z zVV z e e−λ − λ≅ − −β

−β
.                                                   (9) 

 
Аппроксимация может быть использована для дальнейших расчетов времени элек-

трон-электронного взаимодействия [1]. 
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E–mail: dimon-494@yandex.ru 

В последнее время становится возможным создание наноразмерных структур мето-
дом лазерной абляции. Лазерная абляция представляет собой один из способов получе-
ния тонких пленок различных материалов, который заключается в испарении вещества 
с поверхности мишени посредством  лазерного излучения  с последующим осаждением 
вещества на подложку [1]. Представляется важным контроль за параметрами роста та-
ких полупроводниковых наноструктур. 

При исследовании образцов селенида цинка (ZnSe) и йодида серебра (AgI), полу-
ченных путём лазерной абляции, были измерены спектры пропускания, представлен-
ные на Рис. 1 и Рис. 2.  При анализе полученных данных на спектрах пропускания об-
разцов были обнаружены минимумы (то есть максимумы поглощения), характерные 
для дискретных энергетических спектров полупроводниковых наноструктур [2]. На-
блюдаемые минимумы спектров пропускания (обозначены стрелками hv на рис. 1 и 2) 
сдвинуты в коротковолновую область относительно края поглощения объёмного полу-
проводникового материала (обозначены стрелками Eg на рис. 1 и 2), что соответствует 
увеличению ширины эффективной запрещённой зоны образцов. В свою очередь, уши-
рение запрещённой зоны образцов  указывает на наличие размерного квантования за 
счет сдвига нижнего электронного и верхнего дырочного уровней размерного кванто-
вания от дна зон проводимости и валентной, соответственно. 
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Рис. 1. Спектры пропускания  двух образцов ZnSe, полученных путём лазерной абляции 

 
По спектрам пропускания оценены квантово-механические добавки в энергию запрещенной 

зоны (разрыва энергетических уровней размерного квантования): ∆E=hv-Eg.  Для селенида цин-
ка они составили 170 и 120 мэВ для рис 1. a и b соответственно. Для йодида серебра сдвиги со-
ставили 80 и 90 мэВ для рис 2. a и b соответственно. 

Для образца ZnSe наблюдается значительное уширение (десятки мэВ) наблюдаемых спек-
тров поглощения (Рис. 1), что обусловлено большой дисперсией размеров образованных нано-
структур. Кроме того, для образца “a” сдвиг минимума пропускания в коротковолновую об-
ласть сильнее (на 50 мэВ), чем у образца “b”, что обуславливает меньшие размеры образован-
ных наноструктур селенида цинка у образца “a” по сравнению с образцом “b”.  

 

 

Рис. 2. Спектры пропускания  двух образцов AgI, полученных путём лазерной абляции. 
 

В спектрах пропускания образцов AgI (Рис. 2) наблюдаются аналогичные изменения: появ-
ление минимума пропускания, уширение линии поглощения и сдвиг от края поглощения объ-
емного полупроводника. Однако, сдвиги энергетических уровней образцов “a” и “b” отличают-
ся не так значительно (на 10 мэВ), что означает меньшие различия в размерах образовавшихся 
наноструктур йодида серебра. По-видимому наноструктуры AgI обладают и меньшей дисперси-
ей по размерам. 

В работе применены спектральные способы определения параметров наноструктур селени-
да цинка и йодида серебра, полученных путём лазерной абляции. Показаны возможности соз-
дания методом лазерной абляции полупроводниковых наноструктур различных размеров и дис-
персий размеров. 

Работа выполнена при частичной поддержке гранта РФФИ № 14-02-00305. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ДЕСОРБЦИИ ВОДОРОДА ДЛЯ ПОРИСТОГО 
МАТЕРИАЛА Mn(BH4)2 МЕТОДАМИ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

И СПЕКТРОСКОПИИ РЕНТГЕНОВСКОГО ПОГЛОЩЕНИЯ — XANES 
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В работе исследуется реакция термического разложения борогидрида марганца 
Mn(BH4)2, которая сопровождается обильным выделением водорода, что в свою оче-
редь приводит к аморфизации материала и нарушению цикличности реакции. Прове-
ден анализ изменения атомной структуры в результате десорбции водорода, опреде-
лены вероятные продукты реакции разложения.  

Объект исследования — борогидрид марганца Mn(BH4)2, имеющий пористую 
структуру типа цеолита [1], рассматривается в качестве перспективного материала 
для хранения водорода [2]. Благодаря уникальным термодинамическим свойствам  и 
высокой объемной и гравиметрической плотности хранения водорода, Mn(BH4)2 спо-
собен выделять до 10 масс. % водорода при температуре порядка 140 оС. Использова-
ние твердотельных систем хранения водорода в совокупности с водородными топ-
ливными элементами способно привести к технологическому прорыву в области мо-
бильных приложений водородной энергетики. 

В рамках настоящего исследования на линии SNBL-01b Европейского центра 
синхротронных исследований ESRF были проведены измерения рентгеновских по-
рошковых дифрактограмм XRPD (X-ray Powder Diffraction), а также спектров рентге-
новского поглощения XANES (X-ray Absorption Near Edge Structure) за К-краем Mn в 
режиме in-situ при нагревании исследуемого образца – Mn(BH4)2.  

 
 

Рис. 1. Изменения а) в спектрах XANES за К-краем Mn б) в рентгеновских порошковых 
дифрактограммах в результате нагрева образца. 
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При температуре порядка 120 оС наблюдается существенное уширение дифракцион-
ных максимумов до полного исчезновение при дальнейшем нагревании образца. В темпе-
ратурном интервале от 110 oC до 140 oC также прослеживаются существенные изменения в 
спектрах рентгеновского поглощения XANES за К краем Mn. В аналогичном температур-
ном интервале наблюдается скачкообразное уменьшение массы образца (около 10 %). Со-
вокупность экспериментальных данных указывает на фазовый переход, индуцированный 
нагревом образца, сопровождающийся обильным выделением водорода и аморфизацией 
каркасной структуры, что приводит к деградации исходного материала.  

С целью анализа изменения локальной атомной структуры исследуемого материала 
в процессе десорбции водорода проведена геометрическая оптимизация для моделей 
элементарной ячейки Mn(BH4)2 с различной концентрацией атомов водорода в рамках 
теории функционала плотности DFT (density functional theory).  В качестве начальных 
структур рассмотрены модели, содержащие 100% и 0% атомов водорода в ячейке, со-
ответствующие асимптотическим приближениям (“до” и “после” десорбции водорода), 
а также 50% атомов водорода в качестве промежуточной модели. 

 

 
Рис. 2. Оптимизация атомной структуры для моделей с различной концентрацией водорода. 

 
По результатам оптимизации атомной структуры наблюдается существенное 

уменьшение объема ячейки, сопровождающееся коллапсом пористой структуры. По 
мере уменьшения концентрации водорода наблюдается тенденция к уменьшению меж-
атомных расстояний в ближайшей координации атомов Mn. 

 

 Межатомные 
расстояния Mn-
B (Å) 

Межатомные 
расстояния Mn-
Mn (Å) 

Объем элемен-
тарной ячейки 
(Å3) 

XRD данные 2,44  0,02 4,80 0,01 1021.8 

DFT. Модель 1 
(100%H) 2,41 0,01 4,77 0,01 998.7 

DFT. Модель 2  
(50%H) 2,28 0,09 3,88  0,21 474.9 

DFT. Модель 3   
(0%H) 2,17  0,05 2,72 0,18 216.3 

 
На следующем этапе для оптимизированных структурных моделей с различной 

концентрацией атомов водорода проведено моделирование спектров XANES за К-
краем Mn. Изменение интенсивности и энергетического положения основных особен-
ностей (A,B,A*,B*) спектров рассчитанных для моделей до (100% H) и после десорб-
ции водорода (0% H) в точности воспроизводят тенденции, наблюдаемые для экспери-
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ментальных спектров, полученных до (30 oC) и после (140 oC) нагрева образца, что де-
монстрирует правильность результатов оптимизации атомной структуры.  

 
Рис. 3. Эволюция спектров XANES, рассчитанных для моделей с различной концентрацией водорода, в 

сравнение с экспериментальными кривыми до и после нагрева образца 
 
Методом эволюционного алгоритма, реализованного в программном комплексе 

USPEX [3], получены наиболее стабильные структурные модели для системы Mn-B.  
В настоящее время проводится моделирование спектров XANES для данных моделей. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕПЛОВЫХ КОЛЕБАНИЙ АТОМОВ 
НА РАСТВОРИМОСТЬ КРЕМНИЯ В ГПУ ТИТАНЕ 

И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКУЮ СТАБИЛЬНОСТЬ ФАЗЫ Ti3Si 

Полетаев Д.О., Картамышев А.И. 
Белгородский государственный национальный исследовательскийо университет, 
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Кремний добавляется в ряд псевдо α и α+β титановых сплавов для авиационной 
промышленности (например,  ВТ-9, Ti-834, Ti-6242S, Ti-1100)  в целях повышения их 
жаропрочности и стойкости к окислению. Кроме того, добавление кремния в качестве 
легирующего элемента является перспективным для титановых сплавов медицинского 
назначения, так как он не оказывает вредного влияния на организм человека и позволя-
ет улучшать механические характеристики таких сплавов, а также их коррозионную 
стойкость. 

При разработке сплавов, легированных кремнием, для получения оптимальных ха-
рактеристик важно получить нужное распределение кремния между твердым раство-
ром и силицидами. Для этого требуется знать линию или поверхность сольвуса по от-
ношению к силицидам на многокомпонентной фазовой диаграмме для конкретного 
сплава. Обычно  фазовые диаграммы для многокомпонентных систем, соответствую-
щих составу сплавов, строятся на основании термодинамических функций для одно- и 
двухкомпонентных систем. В данном случае критическую важность имеет система Ti-
Si. Однако даже для двухкомпонентной системы Ti-Si фазовая диаграмма требует 
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уточнения в области малых концентраций кремния. Одной из проблем в богатой тита-
ном области бинарной фазовой диаграммы Ti-Si является малое количество экспери-
ментальных данных о растворимости кремния в ГПУ титане, на основании которых 
строится линия сольвуса. Экспериментальные данные о растворимости кремния в ГПУ 
титане доступны только при температурах, близких к температуре эвтектоидной реак-
ции (1140 К). При низких температурах кривая сольвуса нуждается в уточнении. Про-
блема растворимости также тесно связана с вопросом о стабильности фазы Ti3Si при 
низких температурах. Экспериментально её образование  в титан-кремниевых сплавах 
наблюдали только после долгих выдержек при достаточно высоких температурах от 
670 К до 1443 K. С другой стороны, данные первопринципных расчетов указывают на 
нестабильность фазы  Ti3Si при 0 К [1,2].  

Учитывая противоречия между первопринципными данными при 0 К и экспери-
ментальными данными при высоких температурах, в настоящей работе с помощью 
первопринципных расчетов силовых постоянных проводится исследование влияния эн-
тропии тепловых колебаний атомов на стабильность фазы Ti3Si и на растворимость 
кремния в ГПУ титане. Учет вклада тепловых колебаний атомов позволяет объяснить 
стабильность фазы Ti3Si при высоких температурах и сделать прогноз растворимости в 
лучшем согласии с экспериментальными данными, чем без него.  

Полученные результаты могут быть использованы при уточнении фазовой диа-
граммы Ti-Si в богатой титаном области.      
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