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Секция «Общая и техническая физика. Оптика» 
 
 

ОСОБЕННОСТИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ НИТРИТА НАТРИЯ  
И КОМПОЗИТОВ НА ЕГО ОСНОВЕ 

 
И. В. Гресс, Е. В. Стукова1 

 

ФГБОУ ВО «Амурский государственный университет»  
г. Благовещенск, E-mail: gress93@mail.ru 

 
В данной статье представлены результаты исследований диэлектрических свойств поли-

кристаллического нитрита натрия и композитов на его основе. Показано, что в композитных 
образцах дисперсия диэлектрических свойств более значительная по сравнению с поликристалли-
ческим нитритом натрия. Эффективные диэлектрические свойства композитов зависят как 
свойств исходных компонентов, так и от объемной доли частиц включений. 

 
Исследование свойств композитных материалов является в последнее время акту-

альной проблемой в связи с тем, что такие структуры могут иметь аномальные свойства 
по сравнению с однородными по составу веществами. Одной из целей таких исследова-
ний является изучение изменения свойств исходных материалов в смесях. Создание ком-
позитных материалов на основе сегнетоэлектриков является одним из приоритетных 
направлений научных исследований последнего десятилетия. Эти структуры рассматри-
ваются как «интеллектуальные» материалы, свойства которых могут зависеть от  внеш-
них условий. Физические свойства этих материалов связаны с объемным соотношением 
компонентов, размер частиц и их геометрии, а также взаимодействие частиц с матрицей и 
друг с другом. В совокупности эти факторы приводят к тому, что характеристики полу-
ченных структур может существенно отличаться от тех, из исходных материалов. В ряде 
работ [1-4] было показано, что взаимное влияние компонентов в сегнетоэлектрических 
композитах (KNO3)1-х/(BaTiO3)х, (KNO3)1-x/(KNbO3)х, (KNO3)1-x/(РЬТO3)х, (KNO3)1-х/ 
(LiNbO3)х приводит к расширению диапазона существования сегнетоэлектрической фазы 
для нитрата. Для композитов (NaNO2)1-х/(BaTiO3)х эффект взаимодействия приводит к 
значительному увеличению как действительной и мнимой частей диэлектрической про-
ницаемости [5].  

В данной работе исследуется влияние частиц включений титаната свинца и титана-
та бария на диэлектрические свойства нитрита натрия в композитах (NaNO2)1-x/(PbTiO3)x и  
(NaNO2)1-x/(BaTiO3)x. Нитрит натрия при комнатной температуре является сегнетоэлек-
триком со структурой, принадлежащей к объемно – центрированной ромбической группе. 
При TC ≈ 436 К имеют место два близких фазовых перехода, выше которых кристалличе-
ская структура неполярная и принадлежит к орторомбической системе. Особенность фа-
зовых переходов в нитрите натрия заключается в том, что сегнетоэлектрическая упорядо-
ченная фаза отделена от неупорядоченной параэлектрической фазы несоразмерной фазой, 
стабильной лишь в узком температурном интервале около 1 ÷ 1,5 градуса [6]. 

В кристаллах титаната бария наблюдаются три фазовых перехода, сопровождаю-
щихся изменением структуры и свойств. При температурах выше 393 К титанат бария 
имеет кубическую кристаллическую структуру типа перовскита. Эта параэлектрическая 
модификация относится к пространственной группе Pm3m. Ниже температуры 393 К, яв-
ляющейся для титаната бария температурой Кюри, происходит фазовый переход, и в ин-
тервале температур до температуры 278 К BaTiO3 является сегнетоэлектриком, имеющим 
тетрагональную симметрию класса P4mm. При искажении формы ячейки скачком возни-
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кает спонтанная поляризация, величина которой плавно нарастает от Ps = 18мкКл/см2 при 
точке Кюри до примерно 26 мкКл/см2 при комнатной температуре [6]. 

Титанат свинца при комнатной температуре имеет тетрагональную структуру (про-
странственная группа P4mm). При нагревании до температуры Кюри, равной 766 K, ис-
пытывает сегнетоэлектрический фазовый переход,характеризуемыйкак структурное пре-
вращение первого рода, близкое к критической точкеи связан с изменением симметрии 
Pm3m → P4mm из тетрагональной полярной в кубическую неполярную фазу (простран-
ственная группа Pm3m). Качественно свойства PbTiO3 в кубической и тетрагональной фа-
зах подобны свойствам BaTiO3. Среди сегнетоэлектриков характеризуется одном из 
наиболее высоких значений спонтанной поляризации при комнатной температуре –  0,75 
Кл/м2,что почти в три раза превышает соответствующую величину для BaTiO3. Но значе-
ние диэлектрической проницаемости, измеренной вдоль полярной оси, для BaTiO3 при 
комнатной температуре лежит в пределах (2 – 4)*103, в то время как для  PbTiO3,по раз-
ным источникам, она составляет (1,5 –  2,2)*102 [6]. 

Образцы сегнетоэлектрических композитов (NaNO2)1-x/(PbTiO3)x и  
(NaNO2)1-x/(BaTiO3)x при х = 0,10 и 0,05 (x – объемная доля) изготавливались из порош-
ков, взятых в соответствующих объемных пропорциях, тщательно перемешивались. В 
качестве эталонного образца использовался образец поликристаллического NaNO2, для 
приготовления которого использовался порошок нитрита натрия. Из полученных смесей 
при давлении 6000 – 7000 кг/см2 прессовались образцы в виде таблеток диаметром 12 мм 
и толщиной 1 – 1,2 мм.  

Для измерения диэлектрической проницаемости ε’ использовался широкополосный 
спектрометр Novocontrol в частотном диапазоне 0,1 Гц – 10 МГц и температурном интер-
вале от 273 К до 473 К. Измерения проводились с точностью до 0,01 градуса. Скорость 
изменения температуры составляла 1 градус в минуту. В качестве электродов использо-
валась серебряная паста. Для удаления адсорбированной воды образцы прогревались в 
течение 30 минут при температуре 393 К. 

Из температурной зависимости ′ (рис.1) следует, что для образца 
(NaNO2)0,95/(BaTiO3)0,05 значения диэлектрической проницаемости на порядок ниже по 
сравнению с поликристаллическим образцом нитрита натрия, а для образца  
(NaNO2)0,95/(PbTiO3)0,05 эти значения немного выше по сравнению с чистым нитритом 
натрия особенно в районе максимума, соответствующего фазовому переходу в нитрите 
натрия. Температура перехода в параэлектрическую фазу для нитрита натрия в образцах 
композитов при этом не меняется. 
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Рис. 1. Температурная зависимость диэлектрической проницаемости на частоте 145 кГц для  
образцов: 1 – поликристаллический NaNO2; 2 - (NaNO2)0,95/(PbTiO3)0,05; 3 -  (NaNO2)0,95/(BaTiO3)0,05 
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С увеличением объемной доли частиц включений титаната бария происходит су-
щественный рост значений диэлектрической проницаемости образца 
(NaNO2)0,90/(BaTiO3)0,10 по сравнению с образцом (NaNO2)0,95/(BaTiO3)0,05 (рис. 2). Также 
эти значения в максимуме превышают значения и для образцов поликристаллического 
NaNO2 и  (NaNO2)0,90/(PbTiO3)0,10. 
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Рис. 2. Температурная зависимость диэлектрической проницаемости на частоте 145 кГц для об-
разцов: 1 – поликристаллический NaNO2; 2 - (NaNO2)0,90/(PbTiO3)0,10; 3 -  (NaNO2)0,90/(BaTiO3)0,10 

 

Полученный результат можно объяснить тем, что диполь-дипольное взаимодействие 
между частицами компонентов, входящих в состав композитов, зависит как от значений 
спонтанной поляризации, значений диэлектрической проницаемости исходных компонентов, 
входящих в состав композитов, так и от объемной доли частиц включений. Соотношение 
этих факторов будет по-разному влиять на эффективные свойства композитных образцов. 

В образцах композитов (NaNO2)1-x/(PbTiO3)x и (NaNO2)1-x/(BaTiO3)x, так же как и в 
чистом нитрите натрия присутствует низкочастотная дисперсия, но для композитных об-
разцов зависимость значений диэлектрической проницаемости от частоты более выраже-
на по сравнению с чистым нитритом натрия (рис. 3). 
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 Рис. 3. Температурно-частотная зависимость диэлектрической проницаемости образца  
(NaNO2)0,95/(PbTiO3)0,05 
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Окончание рис. 3. 
 
Большие значения диэлектрической проницаемости (ε′~107) на низких частотах да-

ет макроскопическая поляризация, связанная со смещением зарядов на значительные рас-
стояния. В сильно дефектных структурах вклад проводимости становится существенным, 
в результате появляется межслоевая поляризация, которая возникает вследствие накоп-
ления заряда на поверхностях раздела зерен. При наличии свободных носителей заряда в 
сегнетоэлектриках уменьшение поля деполяризации достигается не разбиением на доме-
ны, а экранированием поля доменов свободными зарядами [7]. Объемный заряд на гра-
ницах существенно повышает емкость конденсатора, содержащего неоднородный ди-
электрик. Количество зарядов и, следовательно, величина этого вклада в эффективную 
диэлектрическую проницаемость будет пропорциональна спонтанной поляризации и 
площади доменных границ для кристалла или площади поверхности зерен в композите. 

Основные выводы эксперимента сводятся к следующему. Во-первых, для композит-
ных  образцов наблюдается значительный рост диэлектрической проницаемости и ее сильная 
частотная зависимость. Во-вторых, диполь-дипольное взаимодействие между частицами 
компонентов, входящих в состав композитов, зависит как от значений спонтанной поляриза-
ции, значений диэлектрической проницаемости исходных компонентов, так и от объемной 
доли частиц включений, что определяет эффективные свойства композитных образцов. 
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН В МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ТРУБАХ 
 

К. А. Драчёв, В. И. Римлянд1 

 
ФГБОУ ВО «Тихоокеанский государственный университет»  

г. Хабаровск, E-mail: drachev.kirill@pnu.edu.ru 
 

В работе приведены результаты экспериментальных исследований дисперсионных свойств 
волновода в виде трубы. Проведены измерения скорости звука и коэффициента затухания для 
основных типов ультразвуковых волн, распространяющихся в металлическом сечении трубы на 
несущей (30-500 кГц). 
 

Основной задачей данной работы является изучение дисперсионных характеристик 
скорости звука и коэффициента затухания в металлических трубах. Вопросам распро-
странения звука в трубах посвящен целый ряд работ. Так в работе [10], при рассмотрении 
задачи о распространении нормальных волн в круглых трубах, отмечается, что в узкой 
неограниченной трубе могут существовать свободные гармонические волны произволь-
ной частоты, как бегущие, так и стоячие. В работе [11] описываются дисперсионные 
свойства осесимметричных нормальных волн в полом упругом цилиндре, заполненном 
идеальной сжимаемой жидкостью. В трубопроводе согласно существующим теоретиче-
ским исследованиям могут существовать практически все известные типы ультразвуко-
вых волн: объемные (продольные и поперечные), поверхностные и нормальные волны. 
На формирование определенного набора волн в трубе может повлиять не только способ 
возбуждения и регистрации волн в трубе, но и геометрическая форма волновода. Однако, 
несмотря на большое количество работ не существует полного описания особенностей 
распространения акустического поля внутри труб. 

Для измерения скорости звука и коэффициента затухания в металлических трубах 
использовалась информационно-измерительная система, блок-схема которой на приведе-
на на рисунке 1. 

 
 

Рис. 1. Блок-схема измерения скорости звука и коэффициента затухания 
 

В качестве возбуждающего сигнала использовался радиоимпульс длительностью 50 
мкс, частотой заполнения от 30 до 500 кГц, амплитудой 10 В и частотой повторения 100 
Гц, сформированный генератором сигнала специальной формы ГСПФ-052. 

Регистрация поступающего с выходов широкополосного усилителя сигнала УШ и 
его запись производилась с помощью цифрового осциллографа BORDO В-222. Синхро-
низация всей измерительной системы производилась по возбуждающему сигналу от ге-
нератора ГСПФ-052. Для визуального контроля правильной работы всей системы исполь-
зовался двухканальный осциллограф Tektronix TDS 1002.  

Скорость акустических волн определялась на основе измерения времени прохож-
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дения УЗ импульса от излучателя до приемника. Для определения характеристик различ-
ных типов волн использовались различные типы датчиков и различная конфигурация их 
установки. Определение времени прохождения t УЗ импульса производилось по анализу 
записанной и усредненной осциллограммы сигнала. Время прихода УИ t определялось по 
началу первой полуволны, амплитуда которой на 10% отличается от уровня фонового 
сигнала. 

Коэффициент затухания определяется как относительное уменьшение амплитуды 
или мощности сигнала при передаче сигнала определенной частоты по трубе. Что бы за-
фиксировать изменение амплитуды сигнала два однотипных пьезоэлектрических датчика 
с одинаковыми по величине углами ввода устанавливались на расстоянии l друг от друга. 

В качестве объекта для изучения акустических свойств использовались стальные 
трубы (ГОСТ 3262-75) различной длины с внутренними диаметрами 100 мм, 80 мм и 
толщиной стенки 4 мм. Трубы изготовлены из конструкционной углеродистой стали мар-
ки Ст3, которая имеет химический состав согласно ГОСТ 380-2008: углерод – 0,14-0,22%, 
кремний – 0,05-0,17%, марганец – 0,4-0,65%, никель, медь, хром – до 0,3%, мышьяк до 
0,08%, сера и фосфор – до 0,05 и 0,04% соответственно. Данный тип труб применяется 
различных трубопроводах: для подачи холодной и горячей воды, в распределительных 
системах газо- и нефтепроводов. 

Исследование и описание нормальных волн в цилиндрическом волноводе является 
достаточно трудоемким. Сам волновод в предельных случаях вырождается либо в слабо-
изогнутую пластину (при «бесконечном» радиусе), в которой симметричная (по толщине 
цилиндра) и антисимметричная формы движения разделяются, либо в стержневой волно-
вод (при нулевом радиусе), в котором такое разделение невозможно. 

В результате экспериментальных исследований акустических свойств для каждого об-
разца получена серия оцифрованных осциллограмм прошедших сквозь образец акустических 
сигналов. Использование в качестве излучающих и принимающих элементов прямых совме-
щенных пьезоэлектрических преобразователей, закрепленных на противоположных торцах 
трубы позволяло сформировать в ней продольную волну со скоростью порядка 5300 – 5800 
м/с в зависимости от частоты и геометрических размеров объекта исследования. 

Дисперсионная характеристика скорости распространения продольной волны в за-
висимости от длины участка трубы и его диаметра представлена на рис. 2. В качестве ис-
точника и приемника в измерительной установке использовались прямые совмещенные 
преобразователи П111-1,25. Значения скорости на рисунке приведены без учета система-
тической составляющей погрешности, чтобы не загромождать рисунок, случайная по-
грешность показана только для одного образца. Как следует из рисунка и таблицы ско-
рость продольных УЗ волн фактически не зависит от длины труб, что, в общем, вполне 
объяснимо для таких размеров. Скорректированные на систематическую погрешность 
значения скорости меняются в пределах от 5800 до 5340 м/с. При этом, основное умень-
шение скорости приходиться на диапазона 30-200 кГц. 

Сравнение экспериментальных значений скорости в трубах с рассчитанными пока-
зывает, что при низких частотах скорость близка к скорость безграничной среде (5860 м/с), 
хотя и меньше на 50-200 м/с. С ростом частоты скорость приближается к значениям в ско-
рости продольной волны в пластине (5386 м/с). Скорость продольных волн зависит в опре-
деленной степени от микроструктуры материала: наличия текстуры, напряжений и приме-
сей. Возможно это также оказывает влияние на наблюдаемую дисперсию скорости звука.  

Величина коэффициента затухания α продольной волны в модели трубы лежит в 
пределах 3–11 дБ/м в зависимости от частоты возбуждающего сигнала (рис. 3). В области 
частот от 30 до 350 кГц коэффициент затухания не превышает уменьшается по величине 
сростом частоты, а затем происходит некоторое возрастание коэффициента затухания. 
Уменьшение α с ростом частоты при более низких частотах также может быть связано с 
геометрическими факторами: толщиной стенок трубы и ее формой. 
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Рис. 2. Скорость распространения продольной волны  

(СТ-0,5-100-4; СТ-1-114-4; СТ-2-114-4) 
(ΔСl = 60,5 ± 15 м/с) 

 

 
Рис. 3.  Коэффициент затухания продольной волны в трубах  

внутренними диаметрами 80 мм (СТ-1-89-4) и 100 мм (СТ-1-114-4),  
Δα = 0,12 дБ/м 

 

Помимо продольной волны в трубах регистрировалась распространяющаяся попе-
речная волна со скоростью 3240 м/с при несущей частоте возбуждающего радиоимпульса 
180 кГц. Распространяющаяся поперечная волна наиболее хорошо регистрировалась с ис-
пользованием наклонных пьезоэлектрических датчиков. Источник и приемник акустиче-
ских сигналов располагались на поверхности труб на различном расстоянии между ними. 

Дисперсионные характеристики поперечной волны в трубе представлены на рисун-
ке 4. Представленные зависимости показывают, что регистрация продольной волны про-
исходила до определенной частоты. При этом с увеличение диаметра и длины трубы по-
разному влияет на величину этой частоты. В частности, изменение внутреннего диаметра 
модели трубы с 80 мм (СТ-1-89-4) до 120 мм (СТ-1-125-4) практически не влияет на сдвиг 
граничной частоты, до которой происходила регистрация поперечных волн (примерно 
320±10 кГц). Уменьшение толщины стенки трубы до 2 мм для трубы СТ-1-114-2 приво-
дит к тому, что продольная волна фиксируется во всем исследуемом диапазоне частот 30-
500 кГц. На частотах 30-100 кГц наблюдаются значения скоростей меньше среднего зна-
чения распространения поперечных волн, что можно объяснить большой погрешностью в 
определении времени прихода акустической волны и сложностью самого акустического 
сигнала на данных частотах. Теоретический расчет показывает, что скорость поперечной 
волны составляет Сt ≈3217 м/с [2]. 
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Рис. 4.  Дисперсионная характеристика скорости поперечной волны  

(∆Сt = 60,5 ± 45 м/с) 
 

Распространяющиеся в трубе поверхностная (волна Рэлея) волна и нормальная 
волна Лэмба регистрировалась также с использованием наклонных совмещенных пьезо-
электрических датчиков. Источник и приемник акустических сигналов располагались на 
поверхности труб на различном расстоянии между ними. 

На рис. 5 приведен пример осциллограммы акустического сигнала, полученного с 
использованием пьезоэлектрических преобразователей, возбуждаемых радиоимпульсом с 
несущей частотой 150 кГц и углом ввода сигнала 50° для трубы СТ-1-89-4 внутренним 
диаметром 80 мм и длиной 1м. На осциллограмме можно видеть распространяющуюся 
поверхностную волну (индекс 2 на рис. 5) и волну Лэмба (индекс 1), а также переотра-
женную от торца трубы поверхностную волну (индекс 3). Волна Лэмба на данной частоте 
имеет низкую амплитуду и незначительно отличается от уровня шумов. На больших ча-
стотах амплитуда этой волны будет возрастать. Анализ акустических сигналов показыва-
ет, что их форма в трубах с различными внутренними диаметрами (80, 100 и 125 мм) 
остается одинаковой. Положение основных пиков, отвечающих за пришедшие волны 
(индексы 1, 2, 3 на рис. 5) сохраняется на одинаковых частотах. Увеличение длины трубы 
до 2-х м (для СТ-2-114-4) также формы акустического сигнала значительно не меняет. 

 

 
Рис. 5.  Осциллограмма акустического сигнала, полученная от наклонных совмещенных  
пьезоэлектрических датчиков, с углом наклона 50 в трубе СТ-1-89-4 на частоте 150кГц 

 

На более высоких частотах начинает формироваться нормальная волна Лэмба со 
скоростью распространения порядка 4914 м/с в зависимости от частоты, обозначенная 
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индексом 1 на рисунке 5. На частоте 260 кГц амплитуда данной волны имеет значитель-
ное превышение над фоновым сигналом и хорошо может быть различима в акустическом 
сигнале. В связи с этим регистрация волн Лэмба происходит не во всем исследуемом 
диапазоне частот, а начиная с определенной частоты. Для разных моделей трубы эта ча-
стота разная по величине в зависимости от диаметра, длины трубы и толщины стенки, а 
также угла ввода пьезопреобразователя. Кроме волны Лэмба, на осциллограмме фикси-
руется распространяющаяся в трубе поверхностная волна, обозначенная индексом 2 со 
скоростью порядка 2800 м/с. 

Теоретический расчет показывает, что скорость поверхностной волны составляет 
СR ≈2992 м/с. Скорости волн в пластинах и стержнях зависят от отношения толщины 
волновода к длине волны (дисперсия скоростей). В литературе [1] также отмечается, что 
поперечная структура волны зависит от частоты; в частности, толщина приповерхностно-
го слоя, в котором локализована энергия волны, уменьшается обратно пропорционально 
частоте. На низких частотах первопрешедшей является поверхностная волна Рэлея со 
средней скоростью распространения 2700 м/с, которая растёт с частотой в среднем от 
1500 м/с до 2800 м/с 

Волны Лэмба существуют при условии, что толщина объекта должна быть меньше 
длины волны, а их отношение много меньше единицы h/λ≪1, где h – толщина пластины 
(стенка трубы), λ – длина волны. В данном случае на частотах, где фиксируется волна 
Лэмба, условие выполняется, так как измерения проводились в диапазоне длин волн λ ≈ 
10–160 мм, а толщина стенки h = 3,8 мм. Расчет показывает, что скорость волны Лэмба 
составляет Сp≈5238 м/с [3]. Скорость в экспериментальных исследованиях составила в 
среднем 4900-5000 м/с. 

Наличие жидкой среды внутри трубы оказывает влияние характер распространения 
волн в модели трубы. Для упругого цилиндра с жидкостью типичным является наличие 
двух дисперсионных характеристик, которые описывают свойства нормальных волн, рас-
пространяющихся при любой частоте, в отличие от пустого цилиндра, у которого одна та-
кая ветвь [4, 5]. Одна из них соответствует дисперсионной волне в жидкости, другая соот-
ветствует пустому цилиндру. Экспериментальные исследования распространения волн 
внутри заполненного участка модели трубы показывают существование дополнительных 
волн, распространяющихся внутри жидкости со скоростью соответствующей продольной 
волне в воде. Дисперсионные характеристики заполненной трубы приведены на рис. 6. Как 
видно, продольная волна в жидкости практически не подвержена дисперсии. Кроме этого, в 
заполненной трубе существуют волны, распространяющиеся и в пустой трубе. 

 

 
 

Рис. 6.  Дисперсионные характеристики скорости волн в волноводе с внутренней нагрузкой  
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Результаты исследований показывают, что общая картина распространяющихся 
волн в волноводе с внешней и внутренней импедансной нагрузками аналогична для вол-
новода без внешней нагрузки с внутренним заполнением. При этом численные отличия 
скоростей распространяющихся мод находятся в пределах десятка метров в секунду, по-
этому результаты расчета дисперсионных зависимостей для волновода без внешней 
нагрузки можно использовать и для волновода с внешней нагрузкой. В трубе с внутрен-
ней нагрузкой в виде воды коэффициент затухания продольной волны уменьшается в 
среднем на 1-1,5 дБ/м во всем частотном диапазоне 30-500 кГц, а при одновременной 
внутренней и внешней нагрузках коэффициент затухания уменьшается в среднем на 2,5-3 
дБ/м по сравнению с ненагруженной трубой. 

Для проведения дополнительного анализа полученных экспериментальных данных 
по акустическим свойствам металлических труб было проведено численное моделирова-
ние акустических свойств труб с использованием программного комплекса для построе-
ния акустического поля с учетом геометрии и различных граничных условий. Применяе-
мый алгоритм более подробно рассмотрен в статьях [6-9]. 

Для сравнения использовалась стальной труба внешним диаметром 114 мм, 
толщиной стенки 4 мм и длинной 1 метр (МТ-1-114-4). Для численного расчета в 
двумерной системе координат использовалась модель трубы в виде «свернутой» плоско-
сти сравнимой с масштабами трубы (длина – 1 м, ширина – 0,36 м.). Виртуальные источ-
ник и приемник располагались на противоположных краях плоскости. 

Скорость продольной волны в численном расчете составила 5640 м/с. Данной зна-
чение соответствует данным полученным в измерениях на стальной трубе – 5634 м/с. Со-
ответствующий теоретический расчет для скорости дает значение 5860 м/с для безгра-
ничной среды и 5386 м/с для пластины. Скорость поперечных волн в численном расчете 
составила 3028 м/с. Соответствующие значения для стальной трубы и теоретического 
расчета теоретической скорости волны составили 3240 м/с и 3217 м/с соответственно. 
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Частицы анатаза допированные вольфрамом (от 0,35 до 4 мол.%) диаметром от 15 до 50 
нм получены методом гидротермального синтеза. Получены  спектры  диффузного  отражения  
синтезированных  наночастиц и определена ширина запрещенной зоны, которая изменяется с 
увеличением содержания вольфрама от 3.15 эВ для чистого анатаза до 2.91 эВ для композиции 
TiO2-WО3 (4 %), что приводит к увеличению оптического поглощения в видимой и ультрафиоле-
товой областях. Исследованы каталитические свойства: рассчитаны константы скорости фо-
токаталитического окисления метиленовой сини, выявлено, что наибольшей активностью обла-
дает композиция TiO2-WО3 (4 %). 

 
Сегодня оксид титана TiO2 считается наиболее эффективным и экологически чи-

стым фотокатализатором. Он широко используется для фоторазложения органических 
загрязнителей, таких как фенолы, хлорофенолы, пестициды, гербициды, бензолы, спир-
ты, красители, фармацевтические препараты, гуминовые кислоты, органические кислоты 
и др. [1], СО [2], также для создания фотоактивированных тонких пленок и покрытий, 
обладающих фотокаталическими самоочищающимися и антитуманными свойствами [3, 
4]. Известно, что нанокристаллы анатаза по сравнению с другими модификациями диок-
сида титана обладают повышенными фотокаталитическими свойствами. Температурный 
интервал стабильности анатаза ограничен из-за необратимой трансформации его в рутил 
при нагреве свыше 600-800C, однако повысить температуру фазового перехода и улуч-
шить каталитические свойства можно за счет уменьшения размера частиц или введения 
легирующих элементов. [4, 5]. Выявлено, что для наночастиц TiO2   менее 25 нм, ширина  
запрещенной  зоны монотонно  уменьшается (от 3.2 эВ  до 2.7 эВ),   вплоть  до  размеров   
наночастиц  порядка 10 нм [6].  Направлением для улучшения сенсибилизации  TiO2  к  
солнечному свету  является поиск таких соединений, в которых был бы  возможен  эф-
фективный  транспорт  электронов  в TiO2  под  действием видимого  света, это возможно 
путем формирования гетероструктур, или формирования композиций TiO2 с благород-
ными металлами   или оксидами [7, 8, 9].  

В данной работе оценивалось влияние примеси WO3 (0.35, 1.25, 2.5 и 4 мол.%) на 
структуру, оптические и фотокаталитические свойства TiO2 – WO3 композиций получен-
ных при гидротермальном синтезе. 

Гидротермальный синтез проводили в стальном автоклаве с тефлоновым вклады-
шем объемом 50 мл. В качестве прекурсоров были использованы металлоорганические 
соединения титана и вольфрама. Для синтеза композиций TiO2/WО3 их смешивали в 
мольных отношениях 0.35, 1.25, 2.5 и 4 %. Полученные смеси выдерживали изотермиче-
ски в автоклаве при 130 оС в течение 48 ч. После этого составы высушивали 12 ч при 80 

оС, а затем отжигали для удаления органического остатка при динамическом нагреве до 
350 оС в течение 72 ч. Синтезированные порошки  обозначены  в  соответствии  с моляр-
ными отношениями TiO2:WО3 в исходных смесях. Размер и форма частиц исследованы с 
помощью растрового электронного микроскопа (СЭМ) Hitachi SU-70. Фазовый  состав  
устанавлен  методом  рентгеноструктурного  анализа (РСА)  с  помощью  дифрактометра 
ДРОН-7 Удельная поверхность синтезированных порошков оценена на анализаторе Sorbi 
4.1 по тепловой адсорбции азота с погрешностью ≤4 %. Для  измерения  оптических  
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спектров  образцов  в  диапазоне 200—500  нм  использован  спектральный комплекс  на  
базе  монохроматора  МДР-41  и  приставки  диффузного  отражения  по  схеме  падаю-
щий луч 0о—отраженный луч 45о (дифракционная решетка 3000 штр/мм, скорость съемки 
70 нм/мин, шаг регистрации спектра 0.05 нм, источник излучения — дейтериевая лампа). 
Фотокаталитическую активность синтезированных композиций исследовали путем раз-
ложения  водного раствора метиленового синего под действием полихроматического све-
та со спектральным  максимумом  - 500 нм. В качестве источника фотостимулирующего 
излучения использовали металлгалогеновую лампу SYLVANIA HSI-TD 150W Aqua Arc 
UVS на расстоянии 30 см от поверхности фотокаталитического раствора. Перед облуче-
нием, раствор перемешивали в течение 1ч, для установления равновесия адсорбции-
десорбции. Процессы адсорбции-десорбции, а также фотокатализа проводились при по-
стоянной температуре (25°С). Снижение концентрации метиленовой сини  в процессе 
фотокатализа оценивалось в автоматическом режиме с дискретностью в 1 минуту по-
средством экспериментального автоматизированного фотокаталитического комплекса 
разработанного в ФГБУН ИМ ХНЦ ДВО РАН (г. Хабаровск).  

На рис. 1 представлены СЭМ микрофотографии порошков ТiO2 и композиций TiO2-
WО3. Частицы диоксида титана имеют округлую форму. Средний диаметр частиц TiO2 
без добавки WО3 равен 253 нм, а их удельная поверхность составляет 63 м2/г. По дан-
ным рентгеноструктурного анализа все наблюдаемые рефлексы на дифрактограмме диок-
сида титана соответствуют анатазу – записи 21-1275 в базе данных PDF-2. С ростом кон-
центрации оксида вольфрама в системе TiO2-WО3 средний диаметр наночастицы умень-
шается до 15 нм, при этом наблюдается тенденция к образованию агломератов с попе-
речным размером от 50 нм (Рис. 1). Удельная поверхность допированных порошков при 
этом увеличивается от 88.5 м2/г (WО3 1%),  до 156.5 м2/г (WО3 2.5%) и 200 м2/г (WО3 4%). 

Оптические свойства полученных порошков изучали на основе анализа спектров 
диффузного отражения в диапазоне 250-500 нм. Коэффициент отражения R был рассчи-
тан как отношение экспериментальных зависимостей интенсивностей отраженного света 
для исследуемого образца к спектру оксида магния, который использовали в качестве бе-
лого (непоглощающего) стандарта. На рис. 2а изображены зависимость R от длины волны 
отраженного излучения .  

 

 
 

Рис. 1. СЭМ-микрофотографии синтезированных частиц:  
а) TiO2; б) TiO2/WO3 (1,25%); в) TiO2/WO3 (4%). 

 

На основе отражательных зависимостей R() был вычислен коэффициент поглоще-
ния  с использованием функции Кубелка-Мунка [11]. Используя спектральные данные об 
отражательной способности порошков TiO2/WO3, были построены графики функции 
(EF(R))1/2 от энергии E (Рис. 2б). Экстраполяцией линейного участка данных зависимостей 
до оси абсцисс была определена ширина запрещенной зоны Eg, значения которой представ-
лены в таблице 1. Величина Eg = 3.15 эВ для наночастиц анатаза лежит в диапазоне, из-
вестном из литературных данных [11]. При увеличении концентрации легирующего соеди-
нения - оксида вольфрама до 4% ширина запрещенной зоны уменьшается до 2.91 эВ.  
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Рис. 2. (а) Спектры диффузного отражения и (б) зависимости (E F(R))1/2 = f(E): 1 - TiO2;  
2 - TiO2/WO3 (0.35%); 3 - TiO2/WO3 (1.25%); 4 - TiO2/WO3 (2.5%); 5 - TiO2/WO3 (4%):  

6 – после нагрева до 1100С. 
 

Была изучена кинетика окисления метиленовой сини в течение времени обработки 
раствора катализатором было применено уравнение скорости реакции псевдо первого 
порядка на основе уравнения [12] 

kc
dt

dc
                                                          (1) 

где, t – время окисления, k –константа скорости, С – концентрация метиленовой сини в 
момент времени t; С0 – исходная концентрация. 

tk
c

c
I )ln(

0

                                                    (2) 

Линейные регрессии получены путем построения графика ln(с/с0) = f(t) использо-
вались для оценки kI. Фотокаталитическая активность композиций оценивалась с исполь-
зованием приведенной к площади удельной поверхности (SБЭТ) константы скорости реак-
ции (ks) согласно уравнению (6).  

                                                        (3) 
где cw – масса фотокаталитического порошка.    

 
 

 
 

Рис. 3. Кривые окисления метиленовой сини: 1 - TiO2/WO3 (4%); 2 - TiO2/WO3 (2.5%);  
3 - TiO2/WO3 (1.25%); 4 - TiO2 –анатаз;  5 - TiO2/WO3 (0.35%); 6 - TiO2 –рутил; 7 – метиленовая синь 

без катализатора 
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Результаты расчетов приведены в таблице 1. 
Таблица 1 

Свойства полученных фотокатализаторов 

Фотокатализатор Eg, eV SВЕТ м2g-1 k1 мин-1 Коэффициент  

детерминации 

ks мин-1м-2 

ТiO2  рутил 2.89 20 0.037 0.9648 0.0185 

ТiO2 анатаз 3.15 95 0.0215 0.9597 0.009053 

TiO2-WO3 (0.35%) 3.11 80 0.0143 0.9585 0.00715 

TiO2-WO3 (1.25%) 3.04 120 0.029 0.9324 0.00703 

TiO2-WO3 (2.5%) 2.98 160 0.0351 0.9799 0.008509 

TiO2-WO3 (4%) 2.91 203 0.1286 0.9875 0.02534 

 
На рис. 3 (а, б) приведены кинетические кривые окисления метиленовой сини в 

присутствии катализаторов и кривая 7 не каталитического разложения под действием 
света. Константа скорости некаталитического разложения совпадает со значением кон-
станты скорости в присутствии рутила, это свидетельствует об отсутствии каталитиче-
ской активности рутила в данных условиях эксперимента (Рис.3а). Для учета влияния 
удельной поверхности на активность катализаторов сначала рассчитали константу скоро-
сти k1, а затем  приведенную ks (Рис. 3б, табл. 1). Композиции, содержащие 0.35 до 2.5  
мол.% WO3 допанта проявляют каталитическую активность, сопоставимую с таковой 
анатаза. Для этих систем наблюдается монотонное увеличение скорости реакции фото-
окисления (Рис. 4), вероятно благодаря расширению области собственного поглощения за 
счет смещения «красного» края в видимую область спектра (Рис. 2).  По-видимому, до-
бавка 0.35-2.5 мол.% WO3 определяет формирование дефектов приводящих к увеличению 
рекомбинационных  потерь, что наиболее выражено для композиции TiO2-WO3 (0.35%), 
чем и объясняется их не высокая каталитическая активность.  

 

 

Рис. 4 . Скорость реакции фотоокисления 
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Необходимо отметить, что, несмотря на увеличение удельной поверхности компо-
зиций, приведенная константа скорости ks  образцов мало изменяется, следовательно, 
наблюдаемый рост поверхности не сопровождается образованием дополнительного ко-
личества активных центров фотокатализа. Напротив, для TiO2-WO3 (4%) характерен рост 
активности за счет увеличения доли каталитически активной поверхности.  

 
Работа поддержана грантом 15-1-4-004о в рамках программы фундаментальных 

исследований ДВО РАН «Дальний Восток». 
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СЕПАРАЦИЯ НАНОЧАСТИЦ ЛАЗЕРНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ 
 

В. И. Иванов, Г. Д. Иванова, В. И. Крылов, В. К. Хе1 
 

ФГБОУ ВО «Дальневосточный государственный университет путей сообщения»  
г. Хабаровск, E-mail: khe@ngs.ru 

 
Рассматривается теоретическая модель разделения наночастиц по размерам при помощи 

внешнего однородного лазерного воздействия в жидкой среде. Получено выражение для распреде-
ления концентрации частиц в одномерном случае аналитического решения задачи светоиндуци-
рованного массопереноса. 

 
В промышленности и научно-прикладных исследованиях физико-химических 

свойств жидких и газообразных сред используют разные способы разделения смешанных 
объёмов разнородных частиц (смеси, жидкости разной плотности, эмульсии, твёрдые ма-
териалы, взвеси, твёрдые частицы или капельки в газе) в зависимости от размеров иссле-
дуемых веществ либо осаждение в гравитационном поле, либо центрифугирование [1].  

В гравитационном поле способны осаждаться только достаточно крупные частицы, 
не подверженные тепловому (броуновскому) движению. Установившаяся скорость оса-
ждения частиц зависит от массы, размера и формы частиц, вязкости и плотности среды. 
При этом, чем больше масса и размеры частиц, тем больше скорость оседания. Для более 
мелких частиц, например, молекул природных и синтетических полимеров, обычно ис-
пользуют центрифугирование.  

Сепараторы, работающие на основе выше приведенных  способов, имеют достаточно 
громоздкие (крупногабаритные) по исполнению конструкции, что в условиях минимизации 
приборов, не всегда удобно использовать в полевых условиях.   Данная работа посвящена 
модели сепарации наночастиц световым полем, являющейся альтернативной выше приве-
денным методам, позволяющей создавать компактные сепараторы мелких частиц.  

Рассмотрим прозрачную наносуспензию, освещаемую потоком лазерного излуче-
ния с однородным распределением интенсивности (Рис.1). На наночастицу действует си-
ла светового давления: 

                             0pF AI
                                                              

(1) 

где 0I - интенсивность света,  

                           
5 6 2

14 2
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128 1

3 2
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 
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                     2 1m n n
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где 2,1 nn  - показатели преломления веществ дисперсионной и дисперсной сред соответ-

ственно,   1
6 a    - коэффициент подвижности частиц,

 
  - вязкость жидкости, a

 
- 

радиус частицы,
 


 
- 

 
длина волны излучения,

 0c - 
 
скорость света. 

Индуцированное световое давление  приводит к изменению концентрации частиц, 
описываемой следующим уравнением [2]:  

   2 div( )
C

D C VC
t


  




,                                                  (4) 

где скорость частицы pV F
 

, ( , )C z t  – массовая концентрация дисперсных частиц, D  – 

коэффициент диффузии. В одномерном случае скорость наночастиц в жидкой среде 
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удобно представить в виде 0V I , где        12 2 2 4
1 064 1 2 9n m m c


      . 

Рис. 1. Схема оптической сепарации наночастиц 
 

Решение уравнения (4) на участке z  0, l с учетом отсутствия потока частиц на 

верхней и нижней границах[3]: 
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    (5) 

где 0C - начальная концентрация наночастиц, / ,u Vl D  l  - высота кюветы, 
2' / ,t Dt l ' /z z l . Как показывает анализ этого выражения установление равновесия 

фактически происходит уже при 1t  (для 3u ). 
В стационарном режиме выражение (5) можно представить в виде зависимости 

концентрации частиц от интенсивности излучения и высоты: 
  

1 0
0 0 0

0

exp( ' )
( ', )

(exp( / ) 1)

lz I
C z I lD C I

lI D





     (6) 

На рис. 2 показана расчетная зависимость концентрации наночастиц на полувысоте 
кюветы от интенсивности излучения в стационарном режиме. 

 

 
Рис. 2. Зависимость концентрации наночастиц на полувысоте кюветы 

от интенсивности излучения (в отн. ед.) 
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На рис. 3 показана зависимость относительной концентрации наночастиц в свето-
вом поле от высоты для двух наносуспензий, радиусы частиц в которых отличаются в 2 
раза. Видно, что для частиц с меньшим радиусом концентрация С2 практически не отли-
чается от первоначальной, в то время как для больших частиц С1 резко падает с высотой. 
Это связано с резкой зависимостью (как радиус в 5-й степени) скорости осаждения от ра-
диуса частицы, что, как мы считаем, может  позволить значительно более эффективно 
разделять полидисперсные смеси. 

 

 
Рис. 3. Зависимость относительной концентрации наночастиц в световом поле  

от высоты для двух наносуспензий, радиусы частиц в которых отличаются в 2 раза 
 
Предложенный метод сепарации наночастиц актуален при исследовании дисперс-

ных жидкофазных сред, а также для оптической диагностики таких сред [4-8], как аль-
тернативный методу центрифугирования. 
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В данной работе предлагается новая термолинзовая схема с тонкослойной кюветой, тол-
щина которой значительно меньше размера светового пучка. В результате точного аналитиче-
ского решения задачи в работе получено выражение для стационарного термолинзового отклика 
среды с учетом термолинзы в окнах кюветы.  
 

Светоиндуцированная линза часто используется для исследования нелинейно-
оптических свойств сред, а также в различных методах оптической диагностики материа-
лов. Наиболее детально разработан метод тепловой линзы, достаточно давно применяе-
мый в термооптической спектрометрии [1-3]. Образованная лазерным пучком в среде 
линза увеличивает расходимость формирующего ее пучка (или пробного – в двухлучевой 
схеме), что регистрируется фотоприемником. Обычно в стандартной схеме тепловая за-
дача рассчитывается при учете только радиального теплового потока, что применимо для 
толстой кюветы, когда поперечный размер луча много меньше длины (толщины) кюветы 
[4-5]. Однако в ряде случаев возникает необходимость исследования тонкопленочных 
образцов. Такие задачи могут быть обусловлены, например, интегрально-оптическим ис-
полнением экспериментальной схемы (с целью миниатюризации измерительной ячейки). 

В данной работе теоретически исследовано тепловое самовоздействие (термолин-
зовый отклик) гауссова пучка излучения в тонкослойной кювете. 

Рассмотрим однолучевую схему измерения термолинзового сигнала (Рис. 1). Пусть 
среда с коэффициентом поглощения   находится в тонкой кювете толщиной d . Для 
гауссова пучка распределение интенсивности падающего излучения в плоскости, перпен-
дикулярной оптической оси z: 

2 2
0 1exp( ( ) ( ))I I r z r z  ,      (1) 

где 
2

1 0 2
0

( ) 1
z

r z r
r



 

   
 

- радиус пучка на расстоянии z от перетяжки, r – рассто-

яние от оси пучка,  - длина волны излучения, 0r - радиус пучка в перетяжке, 0I - интен-
сивность излучения на оси в плоскости перетяжки пучка. 

Термолинзовый сигнал определяется изменением приосевой интенсивности излу-
чения за экраном 

   
 

0
( )

0C

I t I
t

I



 .        (2) 

Для нахождения параметров тепловой линзы рассмотрим тепловую задачу нагрева среды 
лазерным пучком. Считая, что для малых толщин слоя среды d  и окна кюветы L  
( 1,d L r ) можно пренебречь радиальным (вдоль r ) тепловым потоком, получаем из 

одномерную тепловую задачу: 
2 2 2 2

0 1 1/ / exp( / ( ))m m m m mc T t T z I r r z          ,   (3) 

где ,m mc   - удельные теплоемкость и плотность среды, mT  - температура среды, m - 

коэффициент теплопроводности среды.  
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Аналогично рассматривается тепловая задача для температуры в окне кюветы wT : 
2 2/ /w w w w wc T t T z       ,     (4) 

где , ,w w wc   -т еплофизические параметры материала окна. 
 

 

Рис. 1. К расчету термолинзового отклика среды в тонкослойной цилиндрической кювете  
  

Граничные условия на границе кювета-воздух соответствуют, например, конвек-
тивному теплообмену: 

/ 2 0( / ) ( )w w z L d гT z T T      .      (5) 

где 0,T -соответственно коэффициент конвективного теплообмена и температура 

внешней среды, ( / 2)г wT T L d  . На границе раздела среда кювета имеем условия ра-

венства температур и тепловых потоков: 
( / 2) ( / 2)m wT d T d .      (6) 

/ 2 / 2( / ) ( / )m m z d w w z dT z T z       .     (7) 

В стационарном режиме имеем следующие решения системы (3-7) для распределе-

ния температур в среде s
mT  и окне кюветы s

wT : 

       21 2
0 / 2 / 2s

m mT T T d I r d z      ,   (8) 

      1
0 / 2 / 2s

w wT T T d dI r d z      ,   (9) 

     1 1/ 2 wT d I r d L     .    (10) 

Для расчета термолинзового сигнала используем выражение для линзовой прозрач-
ности кюветы [6]: 

   
  

1 0

2 2 2 2
1 0 1 0

2 0
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1 1 3
nz l

T
z l z l


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 
     (11) 

где
2

0 0 /l r  ,  0nl  - нелинейный набег фаз в оптической ячейке на оси пучка.  

Последний включает два вклада, обусловленных термолиной в слое среды и в окнах кюветы:  

   
/ 2

0
0 2 , 0

dm sm
nl m

n
T z r dz

T

       .    (12) 



 23

   
( / 2 )

/ 2
0 2 , 0

d Lw sw
nl wd

n
T z r dz

T

        ,   (13) 

где mn

Т

 
  

 и wn

Т

 
  

  постоянные для нелинейной среды и материала окна соответственно.  

Используя (9-11), получаем: 

   2 1 1 1
00 / 6m m

nl w m

n
I d L d

T
             

.   (14) 
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T
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  (15) 

Окончательно для стационарного термолинзового сигнала имеем выражение:  
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 

.    (16) 

Полученное выражение показывает влияние на величину отклика как теплофизиче-
ских параметров среды и материала кюветы, так и геометрических размеров оптической 
ячейки жидкостью. В результате точного аналитического решения тепловой задачи в ра-
боте получено выражение для стационарного термолинзового отклика среды с учетом 
термолинзы в окнах кюветы. Применение данной схемы предпочтительнее для микрокю-
вет с  жидкофазными средами, поскольку в таких кюветах существенно ослаблено влия-
ние конвекции на процесс измерения. Полученные результаты актуальны для нелинейной 
оптики дисперсных жидкофазных сред [7-9], а также для оптической диагностики таких 
сред (в т.ч. термооптической спектроскопии) [10]. 
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Проведен теоретический анализ эффективности записи динамических голограмм в дисперс-

ной жидкофазной среде. Механизм оптической нелинейности среды обусловлен электрострикцион-
ными силами, действующими на частицы дисперсной фазы в градиентном световом поле. Получен-
ные результаты актуальны для динамической голографии дисперсных жидкофазных сред, а также 
для оптической диагностики таких сред, термооптической спектроскопии. 

  
В микрогетерогенной среде с различными показателями преломления компонентов 

на микрочастицы в электромагнитном поле действуют электрострикционные силы, кото-
рые могут быть причиной возникновения концентрационных потоков. микрочастицы мо-
гут втягиваться (если показатель преломления вещества дисперсной фазы больше, чем 
дисперсионной среды) или выталкиваться (в обратном случае) из областей с большей 
напряженностью электрического поля электромагнитной волны, что приводит к соответ-
ствующей пространственной модуляции оптических свойств среды [1]. Концентрацион-
ная нелинейность исследовалась экспериментально и теоретически в различных средах – 
газах, суспензиях, микроэмульсиях [2-4]. Данный механизм может быть использован для 
записи динамических голограмм в дисперсных средах [5].  

Целью данной работы является теоретический анализ эффективности записи дина-
мических голограмм в нанодисперсной жидкости.  

Рассмотрим прозрачную жидкофазную среду с наночастицами, находящуюся под 
воздействием лазерного облучения. В отсутствии поглощения можем пренебречь термо-
диффузионными явлениями [6-7]. Пусть распределение интенсивности падающего излу-
чения в плоскости слоя среды имеет вид (такое распределение возникает при интерфе-
ренции двух плоских волн):  

 

ICosKxIxI )( ,    x ,    (1) 
 

где I интенсивность световой волны,  2K  – волновой вектор интерференцион-

ной решетки,  - ее период, x - координата в плоскости слоя среды. Балансное уравнение, 
описывающее динамику концентрации наночастиц в жидкофазной среде с учётом  элек-
трострикционного потока, можно записать в виде [4] 

)(2 ICdivCD
t

C



  .      (2) 

Здесь приняты следующие обозначения: mmtxC /),( 0 - массовая концентрация 

дисперсных частиц (m0-масса наночастиц, m - масса среды), D  - коэффициент диффузии, 

Tnkc

D

B

 4
 ,   - поляризуемость частиц, Bk  - постоянная Больцмана, n  - эффективный 

показатель преломления среды, c  - скорость света в вакууме.  
Для малых изменений концентрации частиц можно представить искомую концен-

трацию в виде суммы невозмущенной части 0C  и возмущенной NC : 

)),(1(),(),( 00 txCCtxCCtxC N  ,    (3) 
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Далее мы опускаем также, учитывая его малость, слагаемое ~ TC  (сравнивая 

слагаемые 
2
0l

IC
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правомерность используемого приближения).  
В итоге получим задачу:  
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Решение данного уравнения будем искать в виде: 
 

)()(),( KxCosttxC  .       (6) 
После подстановки (6) в уравнение (5) переменные разделяются. Решая получив-

шееся уравнение относительно функции )(t  и проводя соответствующие преобразова-

ния, получим искомое выражение для ),( txC  : 

  )()exp(1),( 2 KxCosDtK
D

q
txC  

      (7) 

Для стационарного режима, используя (3),(5),(4) получаем: 
 

 )(),( 0 KxCosCtxCs        (8) 

Физический смысл использованного здесь параметра α становится понятным при 
введении интенсивности насыщения DI s

1  , при которой изменение концентрации 

становится сравнимым с начальной ее величиной). Безразмерный параметр sII  по-

казывает превышение интенсивности над интенсивностью насыщения, когда 

0),( CtxCs  . В приближении малых интенсивностей амплитуда модуляции 

концентрации дисперсных частиц прямо пропорциональна интенсивности излучения. 
Поэтому нелинейные свойства среды можно описывать коэффициентом кубичной 
нелинейности 2n =(n/I) [8]. 

Для частиц с радиусом, много меньшим длины волны излучения , показатель 
преломления среды пропорционален концентрации частиц [9]: 

 )1(1  nn ,                 (9) 
 

где 212 )( nnn  ; 1n и 2n  - показатели преломления вещества дисперсионной среды и 

дисперсной фазы соответственно,   Cr 334    - объемная доля дисперсной среды, r  – 
радиус микрочастиц.  

Тогда эффективный параметр кубичной нелинейности среды: 
 

)(12 ICnn s
eff   .     (10) 

 

Для суспензии латексных частиц ( 0, 234r   мкм) в воде коэффициент нелинейно-

сти среды для видимого спектрального диапазона равен 9
2 103 n  см2/Вт  [10].  

Мы для оценки эффективности записи динамической голограммы, наряду с 2n , 

предлагаем использовать более информативный параметр - голографическую чувстви-
тельность по энергии: 
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где  - коэффициент поглощения (или рассеяния) среды. Последний параметр учитывает 
ещё и тот фактор, что эффективность голограммы зависит от её толщины, которая огра-
ничена поглощением или рассеянием среды (обычно величина  ~)3( ), и длины волны 
излучения. Для объемной голограммы величина данного параметра соответствует мини-
мальной энергии записывающего излучения, необходимой для изменения оптической 
толщины слоя среды на длину волны излучения и прямо характеризует дифракционную 
эффективность голограммы. 

Подставляя в (11) выражения (8-9), получаем: 
 

1 2
2 12 ( ) [ / ],EN n D м Дж        (12) 

Полученное окончательное выражение позволяет более корректно сравнивать раз-
личные среды и механизмы нелинейности, а также представляет интерес для методов оп-
тической диагностики дисперсных жидкостей [10-12].  
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Предложен способ измерения напряженности магнитного поля в катушках Гельмгольца 
малого размера с помощью пластины слабого ферромагнетика и электромагнитов, создающих 
градиентное магнитное поле с известным значением градиента. 

 
В настоящее время широкое развитие получила новая самостоятельная область 

электричеких измерений – магнитные измерения, в которые часто используются ферро-
магнитные материалы. В простых случаях  определение значения магнитного поля воз-
можно путем аналитических вычислений, однако в более сложных ситуациях  аналитиче-
ские вычисления значения магнитного поля не обеспечивают достаточную точность, т.к. 
предполагают ряд допущений. 

При измерении напряженности магнитного поля Н используются различные преоб-
разователи магнитных величин в электрические. При использовании известных бескон-
тактных способов (например, измерение датчиком Холла) чувствительность измерений 
зависит от расстояния между источником магнитного поля и датчиком. Если диаметр ка-
тушек очень мал (меньше размеров самого датчика – менее (1×1) мм2), то датчик разме-
щают вблизи или непосредственно на катушке. В этом случае получить точное значение 
не получится. Также имеются другие известные устроства [1], [2], но в большинстве слу-
чаев  они имеют очень сложную конструкцию и требуют больших дополнительных ка-
либровочных измерений. 

Наиболее близким по технической сущности и достигаемому результату является 
способ определения градиента магнитного поля с помощью двух магнитопроводов [3], по 
которым протекает постоянный ток, создающие градиентное поле в зазоре между ними, 
тонкой пластинки из магнитокристалического магнитоодноосного оптически прозрачно-
го материала. Для измерения используют однородное магнитное поле от обмотки соле-
ноида, имеющего определенную величину. Недостатком данного способа является огра-
ничение в точности измерения магнитного поля соленоида. В настоящей работе пред-
ставлен способ измерения напряженности магнитного поля в катушках Гельмгольца ма-
лого размера с помощью пластины слабого ферромагнетика и электромагнитов, создаю-
щих градиентное магнитное поле с известным значением градиента, лишенный указан-
ных выше недостатков. На рисунке 1 представлена схема устройства. Оно состоит из 
магнитоодноосной оптически прозрачной пластины слабого ферромагнетика, размещен-
ной между катушками Гельмгольца, включенными согласно попарно, связанными с ис-
точником постоянного напряжения. Они помещаются между электромагнитами для со-
здания прямолинейной доменной границы в однородно намагниченной доменной области 
катушек Гельмгольца и в градиентное магнитное поле с известным значением grad H. 

 

Принцип работы устройства 
Измерения проводятся следующим образом (см. рис. 1): два электромагнита (4) с 

помощью обмоток, подключенных к источнику постоянного тока (10), создают градиент-
ное магнитное поле с известными значениями напряженностей в зазоре между ними, по-
скольку направления потоков в магнитопроводах взаимно противоположны. В зазоре 
между электромагнитами помещают пластинку (6) из монокристаллического магнитоодно-
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осного оптически прозрачного материала (ортоферрит иттрия) со сформировавшейся плос-
кой доменной границей (рис. 2), которая образована двумя противоположно намагниченны-
ми областями. На пластинку поступает луч лазера (1). С помощью поляризатора (2), анализа-
тора (7) и линз (3) увеличенное изображение доменной структуры выводят на экран (8).  

 

 
Рис. 1. Схема устройства для измерения магнитного поля. 1 – лазер, 2 – поляризатор, 3 – линзы,  

4 – электромагниты, 5 – катушки Гельмгольца, 6 – пластинка ортоферрита иттрия, 7 – анализатор, 
8 – экран, 9 и 10 – источники постоянного тока 

 

Катушки Гельмгольца (5) при включении постоянного тока с помощью источника (9) 
создают однородное магнитное поле, перпендикулярное плоскости пластины.  Когда на 
намагниченную пластинку воздействуют этим полем, доменная граница смещается в сторо-
ну.  Далее включают градиентное магнитное поле с известной величиной, которое воз-
вращает ДГ в изначальное положение, т.е. компенсирует поле, создаваемое катушками, 
при этом известное значение градиентного поля grad H равно значению скомпенсирован-
ного магнитного поля H. 

   
а)                                  б)                               в) 
Рис. 2. Фотография статической доменной границы 

 

На рисунке 2 приведены фотографии доменной структуры в кристалле, полученные с 
помощью магнитооптического эффекта Фарадея [4] в равновесном сотоянии (рисунок 2, а), 
при включении постоянного магнитного поля (рисунок 2, б) и при компенсации его гради-
ентным магнитным полем (рисунок 2, в). Представленный способ измерения магнитного 
поля, по сравнению с известными прототипами, имеет простую конструкцию и не требует 
больших дополнительных калибровочных измерений. Он может быть использован для по-
вышения чувствительности и точности и упрощения процесса измерения параметров маг-
нитных полей катушек магнитных отклоняющих систем, в том числе наноразмерных. 
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Модернизация свойств сегнетоэлектриков может осуществляться облучением кристалла элек-

тронами. В статье приводятся результаты исследования пирорэффекта в кристалле после облучения.  
 
Результат облучения кристалла электронами зависит от многих факторов: толщины 

образца, энергии электронов, предварительной поляризации. Облучение кристалла триг-
лицинсульфата толщиной до 1 мм проводилось двумя способами: предварительно кри-
сталл поляризовался в направлении естественной поляризации и против естественной 
поляризации. Затем кристалл облучался в колонне растрового электронного микроскопа. 
Если кристалл заполяризован против естественно поляризации, то во время облучения 
происходила переполяризация кристалла, что фиксировалось с помощью самописца [1]. 

После облучения кристалла на его поверхности появляется слой, отличающийся по 
свойствам от остального кристалла, то есть образуется двухслойная структура , для которой 
характерна униполярность, что можно наблюдать на петлях диэлектрического гистерезиса 
[2]. При энергии электронов 30 Эв толщина облученного слоя составляет несколько микрон. 
Наличие облученного слоя приводит к изменению основных характеристик кристалла.  

Исследование кристаллов методом динамического пироэффекта позволило наблю-
дать эволюцию облученных кристаллов в течение длительного времени. Суть метода со-
стоит в подаче световых импульсов определенной частоты на облученный кристалл. В 
данном эксперименте частота импульсов составляла 2 Гц. Пироимпульсы наблюдались 
на экране электронно-лучевого осциллографа. Пироимпульсы кристаллов, которые пере-
поляризовались под действием электронного луча имели отрицательную полярность. Пи-
роимпульсы кристаллов, предварительно заполяризованных в направлении естественной 
поляризации – положительную (рис.1а, б, в).  

 

       
 

а)                                                 б)                                                 в) 
Рис. 1. Пироимпульсы: а) необлученного кристалла; б) облученного кристалла,  
заполяризованного против естественной поляризации; в) облученного кристалла,  

заполяризованного по естественной поляризации 
 

Пироимпульсы снимались с кристаллов в течение длительного времени. Наблюда-
лось изменение амплитуды и формы пироимпульсов. Амплитуда пироимпульсов увели-
чивается, форма приближается к форме пироимпульсов необлученного кристалла, но 
полностью не восстанавливается. Процессы релаксации в облученном кристалле практи-
чески прекращаются к концу третьих суток после облучения.  

Кристаллы освещались также со стороны необлученного слоя. Амплитуда импуль-
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сов изменялась аналогичным образом. Из чего следует, что наличие облученного слоя при-
водит только к изменению параметров переключения кристалла. Через четверо суток начи-
нается новая трансформация формы пироотклика. При этом для обеих сторон пироимпульс 
имеет два ярко выраженных пика противоположной полярности (рис.2 – а, 6). Такая реак-
ция кристалла, возможно, обусловлена остаточным зарядом, накопленным в процессе об-
лучения в облученном слое. Таким образом, наличие облученного слоя не влияет на пиро-
электрические свойства кристалла, изменяются только параметры переключения. 

 
 

 

 

 

 

 
а)                                                                       б) 

Рис. 2. Пироимпульсы: а) облученного кристалла, заполяризованного против естественной  
поляризации; б) облученного кристалла, заполяризованного по естественной поляризации 

 

Площадь пироимпульсов пропорционально заряду, переключаемому в процессе 
пироэффекта. Пироимпульсы, полученные в ходе наблюдения были оцифрованы, а затем 
был рассчитан заряд переключаемый в процессе пироэффекта. Для каждого из импульсов 
был определен разностный заряд, то есть разность между переключаемым зарядом для 
необлученного кристалла и зарядом для облученного кристалла в момент наблюдения. 
Зависимость разностного заряда от времени приведена на рисунке 3. 
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Рис. 3. Зависимость разностного заряда от времени 

 

Как видно из графика наиболее существенные изменения происходят в течение 
первых трех суток после облучения кристалла. Далее свойства кристалла стабилизируют-
ся и параметры переключения практически не изменяются. 
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Поводится описание экспериментальной установки для исследования физических свойств 
многокомпонентных сред фотоабсорбционным и фоторефлекторным методами. Рельеф на сво-
бодной поверхности жидкости образовывался под действием падающего сверху непрерывного 
лазерного излучения. Анализ полученных экспериментальных результатов показывает, что в слу-
чае вязкой жидкости преобладает термокапиллярный механизм модуляции рельефа, для маловяз-
кой жидкости определяющим является термогидродинамический механизм.  

 
Вопросы, связанные с взаимодействием света с веществом достаточно полно рас-

смотрены в разделах физической оптики, однако несмотря на то, что лазерное излучение 
так же можно рассматривать как свет при взаимодействии непосредственно лазерного 
излучения с веществом (благодаря таким его специфическим свойствам как когерент-
ность, монохроматичность, высокая интенсивность) обнаруживаются новые эффекты, 
требующие более детального исследования [1]. Применение бесконтактных методов ис-
следования многокомпонентных сред находят большое применение в различных обла-
стях, как то на производстве, в научных исследованиях, а так же и на транспорте [2]. 

Результаты исследований [3-6] показали, что жидкофазные среды, содержащие на-
ночастицы оказываются эффективными для реализации ряда нелинейно-оптических яв-
лений. Важным их достоинством является возможность варьирования нелинейно-
оптических свойств посредством матрицы из жидкофазной среды, а также подбором кон-
центрации, размера и формы наночастиц [7-10]. На рис.1 приводится экспериментальная 
установка для исследования рельефной нелинейности фотоабсорбционным методом. 

 
 
 

Рис. 1. Схема установки: 1 – гелий-неоновый лазер, 2 – фокусирующая линза, 3 – зеркало,  
4 – источник опорного излучения, 5 – кювета с жидкостью, 6 – светофильтр, 7 – видеокамера 

9060AK, 8 – персональный компьютер 
 

В данном методе интенсивность прошедшего излучения определяется толщиной 
поглощающей жидкости. Распределение интенсивности прошедшего излучения фикси-
ровалось с помощью видеокамеры и в цифровом виде записывалось на ПК. 
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В месте фокусировки инициирующего излучения наблюдалось просветление изоб-
ражения, вызванное тем, что при неравномерном нагреве поверхности жидкости умень-
шалась толщина пленки и, соответственно, увеличивалась интенсивность опорного излу-
чения, падающего на объектив видеокамеры. На рис. 2 а-в, приведены полученные изоб-
ражения с интервалом в 2с. 

а)

 

б) в)

 

Рис. 2. Распределение интенсивности прошедшего излучения в разные моменты времени  
при воздействии инициирующего излучения, интервал между изображениями 2 с 

 

На рис. 3 приведено распределение интенсивности и полученные после цифровой 
обработки в системе Mathlab графики профилей интенсивности в сечении кюветы, где 
наблюдается максимум прогиба поверхности. 

 
Рис. 3. Профили интенсивности прошедшего излучения: (I=60мВт) - при воздействии лазерного 

излучения; (I=0мВт) -  при отсутствии лазерного излучения 
 

Таким образом, предлагаемая методика позволяет регистрировать термоиндуциро-
ванный рельеф поверхности жидкости. 

На рис. 4. представлена схема экспериментальной установки для исследования ре-
льефной нелинейности поверхностного слоя жидкостей различной вязкости с использо-
ванием фоторефрактивного метода.. Здесь применяется полупроводниковый лазер на ос-
нове излучателя ДЛ-500Б (Pизл -500 мВт, λген-0,825 мкм ), гелий-неоновый лазер ГН-5 (Pизл 

-0,5 мВт, λген-0,63 мкм), малогабаритная цветная видеокамера MTV-34K0P (CCD PIXELS 
542(H)x586(V), SCANNING-625 lines, 50 fields/sec), плата видеозахвата TV2000 (Conexant 
CX2388X) [5]. В данном случае кювета заполнялась различными жидкостями с открытой 
поверхностью, что позволяло наблюдать образование рельефа на свободной поверхности. 
Для определения величины искривления поверхности образца на поверхность кюветы 
под углом направлялось излучение гелий-неонового лазера малой мощности (5мВт), от-
ражение которого наблюдалось на экране (рис. 5). По величине отклонения и расфокуси-
ровке отраженного луча определялась глубина впадины на поверхности кюветы. Величи-
на температуры и ее распределение измерялось термографом ИРТИС – 2000. Анализ по-
лученных экспериментальных результатов показывает, что в случае вязкой жидкости 
преобладает термокапиллярный механизм модуляции рельефа, для маловязкой жидкости 
определяющим является термогидродинамический механизм. 
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Рис. 4. Схема установки: полупроводниковый лазер; ПК – персональный компьютер;  1 – гелий-
неоновый лазер; 2 – полупроводниковый лазер; 3 – видеокамера; 4 – термограф ИРТИС 2000 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Изображение отраженного от поверхности жидкости луча пробного лазера 
на экране: а) до деформации рельефа поверхности жидкости; б) после деформации 
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Статья посвящена обсуждению результатов экспериментального исследования возмож-

ности формирования шумовых голограмм в легированных кристаллах ниобата лития при помощи 
лазерного излучения с нерегулярным волновым фронтом. Запись шумовых голограмм регистриро-
валась посредством наблюдения за фотоиндуцированным рассеянием света. 
  

Кристаллы ниобата лития являются удобной модельной средой для исследования 
распространения световых волн в фоторефрактивных средах при учете возникающих не-
линейно-оптических и фотоэлектрических эффектов [1].  

Известно, что в кристаллах ниобата лития возможно возникновение фотоиндуци-
рованного рассеяния света (ФИРС) [2, 3]. Процесс ФИРС заключается в сильном разру-
шении проходящего через фоторефрактивный кристалл луча. Перекачка энергии из па-
дающего пучка в рассеянные компоненты может быть весьма значительной – рассеивать-
ся может до 90% энергии исходного луча. 

В основе эффекта фотоиндуцированного рассеяния света в кристаллах ниобата ли-
тия лежит фоторефрактивный эффект (ФРЭ) [3]. Фоторефрактивный эффект заключается 
в изменении показателя преломления среды под действием оптического излучения в ре-
зультате перераспределения фотогенерированного заряда в объеме вещества.  

Известно, что для появления ФИРС необходимо когерентное излучение [2-4]. Это, 
в свою очередь, позволяет предположить голографическую природу ФИРС. Рассеяние 
возникает и усиливается в результате перекачки энергии из пучка накачки в рассеянные 
компоненты на шумовых голограммах. Излучение накачки интерферирует с волнами за-
травочного рассеяния; получаемые интерферограммы, за счет фоторефрактивного эффек-
та, записывают в среде решетки показателя преломления. Совокупность этих решеток и 
может называться «шумовой голограммой». Запись решеток показателя преломления и 
взаимодействие на них излучения накачки и рассеянного света являются взаимосвязан-
ными динамическими процессами.  

В литературе практически не приводится сведений о роли регулярности волнового 
фронта излучения накачки в развитии ФИРС. В данной статье мы исследовали возмож-
ность возбуждения ФИРС при облучении кристаллах ниобата лития с искусственно ха-
отизированным волновым фронтом. Формирование нерегулярного волнового фронта для 
лазерного излучение можно осуществить при помощи диффузора. В качестве последнего 
может быть взята стеклянная пластинка с матовой поверхностью. После того, как лазер-
ное излучение пройдет через подобную пластинку, его волновой фронт будет хаотиче-
ским образом искажен. В диффузоре будет происходить рассеяние лазерного света на 
неоднородностях поверхности, а рассеянные волны хотя и останутся когерентными, но 
при  этом будут иметь случайный сдвиг фаз относительно друг друга. По этой причине 
интерференция рассеянных волн носит хаотический характер, ее результатом является 
спекл-картина. На экране, поставленном после диффузора, будет наблюдаться совокуп-
ность спеклов: хаотично расположенных световых пятен, имеющих неправильную форму 
и разделенных темными промежутками. Отметим, что такая картина характерна только 
для когерентного излучения. Если взять, например, излучение лампы накаливания или 
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светодиода, то на экране после диффузора будет световое пятно без спеклов, с плавно 
изменяющейся яркостью.   

Мы сравнили воздействие на кристалл двух типов излучения: лазерного пучка без 
искажений волнового фронта и лазерного пучка, волновой фронт которого был случай-
ным образом искажен диффузором.  

Для того чтобы сфокусировать излучение после диффузора в кристалл, использова-
лась коллимирующая система (см. рис. 1). Лазерный луч проходит через диффузор, затем 
попадает в коллиматор. После коллиматора луч фокусируется в кристалл. В эксперимен-
тах использовался гелий-неоновый лазер (длина волны 0,6328 мкм) мощностью 60 мВт. 
Образцы ниобата лития представляли собой плоскопараллельные кристаллические пла-
стинки толщиной 1- 1,5 мм. Оптическая ось лежит в плоскости пластинки.  В экспери-
ментах использовались кристаллы ниобата лития, легированные железом и родием.  

 

 
Прошедший через кристалл свет попадает на экран.  
Расходимость пучка, прошедшего диффузор и коллиматор, была ожидаемо выше, 

чем у пучка, прошедшего только коллиматор. Однако она была сравнима по величине с 
расходимостью исходного лазерного пучка, который не проходил не через диффузор, ни 
через коллиматор. И таким образом, рассеянное излучение, прошедшее коллиматор, нам 
удалось достаточно остро сфокусировать собирающей линзой, установленной после кол-
лиматора. Визуально, фокальное пятно для пучка, прошедшего систему диффузор – кол-
лиматор – собирающая линза было сравнимо по величине с фокальным пятном, для пуч-
ка, который диффузор не проходил. 

Нами установлено, что лазерное излучение, прошедшее диффузор и сфокусирован-
ное в кристалл ниобата лития, не вызывает фотоиндуцированного рассеяния света. То 
есть, ведет себя подобно некогерентному излучению.  

Для подтверждения данного факта мы провели сравнительный эксперимент, в ко-
тором диффузор заменили на систему нейтральных светофильтров НС-6 и НС- 8. Эти 
светофильтры ослабляли лазерное излучение в 10 раз и, тем самым, приводили к светопо-
терям, превышающим те, которые вызывал диффузор (действительно, после диффузора 
часть лазерного излучения рассеивается под значительными углами к исходному направ-
лению и, соответственно, не все попадает в коллиматор). 

Замеры мощности излучения после системы «светофильтры – коллиматор – соби-
рающая линза» и после системы, в который вместо светофильтров стоял диффузор, пока-
зали, что мощность излучения в случае с диффузором была выше, чем в случае со свето-
фильтрами. Мощность излучения в системе с диффузором превышала мощность излуче-
ния в системе со светофильтрами примерно в 1,5 раза.  

Рис. 1. Схема установки; 1 – лазер (длина волны 632,8 нм, мощность 60 мВт),  
2 – диффузор или светофильтры (НС-8 и НС-6), 3 – коллиматор, 4 – собирающая линза 

(фокусное расстояние 94 мм), 5- кристалл ниобата лития с примесью железа  
(0,03% от массы), 6 – экран или фотодиод. 
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Однако, в ситуации, когда диффузор был заменен на светофильтры, ФИРС возни-

кает. Картина рассеяния ясно наблюдалась на экране и фотографически регистрировалась 
(см. рис. 2). На экране можно было заметить возникающие световые дуги, которые по-
степенно расходились от центрального пятна. Процесс был достаточно медленным, и 
стационарная картина устанавливалась на экране после нескольких минут облучения 
кристалла. ФИРС будет возникать практически мгновенно, если после того, как шумовые 
голограммы записаны, излучение лазера на время перекрыть, а через некоторое время 
вновь направить в ту же точку кристалла и под тем же углом. В наших экспериментах это 
подтверждалось. Однако, если после того, как шумовые голограммы в некоторой точке 
кристалла были записаны, эта область освещалась излучением с нерегулярным волновым 
фронтом (т.е., прошедшим диффузор), то мгновенного восстановления картины ФИРС не 
происходило. Рассеяние возникало вновь за то же время, какое требуется для этого про-
цесса, если запись шумовых голограмм идет впервые, то есть за несколько минут.  

Этот факт свидетельствует о том, что излучение с нерегулярным волновым фрон-
том не только не способно записывать шумовые голограммы, но также стирает наведен-
ные решетки показателя преломления, записанные ранее. Объяснить полученные нами 
результаты можно следующим образом. Вероятно, излучение с нерегулярным волновым 
фронтом оказывается очень чувствительным к микроколебаниям оптической системы 
(лазер, коллиматор, кристалл и т.д.). В результате таких колебаний записываемые шумо-
вые голограммы непрерывно стираются излучением, фаза которого хаотично меняется в 
области каждой из решеток показателя преломления. Таким образом, излучение с нерегу-
лярным волновым фронтом в данном случае ведет себя так же, как и некогерентный свет. 
Стирание записанных ранее шумовых голограмм происходит по этой же причине – из-за 
хаотичной смены фаз волн, проходящих через область с шумовыми голограммами.  

Вероятно, лазерное излучение, которое обладает гладким волновым фронтом, ведет 
себя менее критично по отношению к малым колебаниям элементов установки. Это 
предположение подтверждается тем, что при наблюдении ФИРС можно обнаружить, что 
небольшие колебания кристалла (или других элементов установки) не приводят к исчез-
новению рассеяния, а лишь несколько искажают его картину, причем, после некоторого 
времени, необходимого на перезапись шумовых голограмм, рассеяние восстанавливается 
практически в исходном виде. 
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а) б) 
Рис. 2. Картины, наблюдаемые на экране, после прохождения лазерным пучком:  

а) светофильтров; б) диффузора. Стрелка указывает на дуги, возникшие  
в результате фотоиндуцированного рассеяния света 
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Проведены экспериментальные исследования оптического пробоя в толще воды под дей-
ствием излучения иттербиевого лазера ЛС-06 в непрерывном режиме. Проводится сравнение 
результатов, полученных при фокусировке излучения в толще воды с аналогичными, полученными 
при фокусировке излучения на поверхности воды. Показано, что порог оптического пробоя при-
мерно в два раза выше при фокусировке в толще воды, а амплитуда акустических сигналов, полу-
ченных при фокусировке излучения на поверхности воды в среднем примерно в четыре раза боль-
ше, чем при фокусировке излучения в толще воды.  
 

При  воздействии мощного лазерного излучения  на вещество возникает оптико-
акустический эффект, который заключается  в генерации звука в облучаемом образце. В 
зависимости от плотности энергии поглощенной в поверхностном слое жидкости возмож-
ны различные механизмы генерации акустических и ударных волн: тепловое расширение, 
поверхностное испарение, взрывное вскипание и испарение, оптический пробой [1]. 

Механизм оптического пробоя, который обладает свойствами взрыва, реализуется, 
когда интенсивность лазерного излучения превышает порог пробоя [2]. В этом случае в 
фокальной области лазерного луча происходят микровзрывы и появляются полости за-
полненные плазмой. Лазерное излучение поглощается в плазме, полость расширяется, 
излучая ударную акустическую  волну. 

Оптическому пробою в жидкости под действием коротких одиночных импульсов 
лазерного излучения посвящено довольно большое число экспериментальных работ, хотя 
теория этого явления находится в начальном состоянии. О наблюдении акустических 
сигналов, которые возникают под действием  непрерывного лазерного излучения в  усло-
виях оптического пробоя в дистиллированной воде при фокусировке излучения на по-
верхность воды впервые сообщалось в работах [3,4]. В настоящей работе приводятся ре-
зультаты исследований оптического пробоя  под действием непрерывного лазерного из-
лучения при фокусировке излучения в толще воды. Схема экспериментальной установки 
приведена на рисунке 1. 

В экспериментах использовался иттербиевый волоконный лазер ЛС-06, максималь-
ная мощность излучения которого 600 Вт на длине волны 1,075 мкм. В состав комплекса 
с этим лазером входит  лазер непрерывного излучения мощность которого 1 мВт на 
длине волны 0,63 мкм, которое совмещается с излучением основного лазера.  Излучение 
лазеров фокусировалось с помощью линзы с фокусным расстоянием 73 мм в толще воды 
на глубине 18 мм от поверхности воды, либо на поверхность воды в сосуде.  

Для регистрации акустического сигнала использовался пъезоэлектрический преоб-
разователь с эффективной частотой 5 МГц, который встроен в стеклянную кювету с жид-
костью, и располагался на расстоянии 4 см от области фокусировки лазерного излучения. 
Для контроля интенсивности лазерного излучения и синхронизации использовался фото-
диод ФД-256. В опытах использовалась дистиллированная вода.  Лазер ЛС-06 работал в 
непрерывном режиме. 

При фокусировке лазерного излучения максимальная интенсивность излучения Jmax 
в центре лазерного пучка после прохождения через линзу при минимальном радиусе пуч-
ка определялась в предположении, что этот пучок  Гауссовый , по расходимости этого 
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пучка, и составила около 200 МВт/см2. Все наблюдения и измерения, проведенные в 
толще воды, для сравнения повторялись при фокусировке излучения на поверхности во-
ды при тех же условиях и геометрии опыта. 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – лазерный комплекс, 2 – линза,  
3- кювета с жидкостью, 4 – пъезоэлектрический преобразователь, 5 – осциллограф, 6 – фотодиод 

 
Визуальные и видео наблюдения показали, что при фокусировке излучения в толще 

воды при интенсивности излучения, составляющей половину от максимальной,  наблю-
дались все явления, характерные для оптического пробоя в жидкости. В области фокуси-
ровки излучения не вооружённым глазом наблюдалась искра длинной 1- 3 мм. От искры 
вверх поднималась струя воды и микропузырьков, но в отличие от фокусировки на по-
верхность воды, эта струя не поднимается на большую высоту над поверхностью воды. 
При достаточно высокой интенсивности лазерного излучения наблюдалось вихревое 
движение воды около фокальной области лазерного луча. На поверхности воды были 
видны волны. 

В условиях нашего эксперимента оптический пробой можно было наблюдать и 
фиксировать с помощью видимого излучения лазера, который сопровождает излучение 
лазера ЛС-06. Каустика пилотного лазера совмещена с излучением основного лазера, и 
его излучение можно использовать в качестве зондирующего при изучении взаимодей-
ствия излучения лазера ЛС-06   с веществом. Излучение этого лазера непрерывное, и 
включается независимо от излучения основного лазера. Наблюдения показывают, что при 
включении основного лазера, диаметр пучка зондирующего лазера увеличивается в 2-3 
раза. Это можно объяснить тем, что вода в фокальной области излучения этих лазеров 
закипает, и происходит рассеяние света на продуктах кипения. Если интенсивность излу-
чения основного лазера не превышает порогового значения, интенсивность зондирующе-
го излучения не изменяется, но при превышении порога, интенсивность этого излучения 
начинает совершать резкие колебания синхронные с акустическими импульсами и свече-
нием из области пробоя.  

Наблюдения показывают, что при фокусировке излучения в глубине воды харак-
терные особенности оптического пробоя начинают проявляться при интенсивностях 
лазерного излучения (25--30 %) от максимального значения, что примерно в два раза 
выше, чем при фокусировке на поверхности воды.  

Наблюдения показали, что при изменении плотности мощности излучения от 25 до 
100 % от максимального значения, пъезоэлектрический преобразователь регистрировал 
акустические сигналы, аналогичные тем, которые возникали при фокусировке излучения 
на поверхность воды [4]. 

На рис. 2  приведена зависимость д а в л е н и я  акустических сигналов Р от 



 39

времени при интенсивности лазерного излучения составляющей 50 % от максималь-
ного значения, полученные при фокусировке излучения в толще воды( рис. 2 а), и 
при фокусировке на поверхности воды( рис. 2 б). где Pmax – максимальная амплитуда 
давления в данной серии измерений . Видно, что эти сигналы  нестабильны по форме, 
амплитуде, длительности и периоду следования, хотя нестабильность выходной мощно-
сти лазера не превышала   1 % . Проведено несколько серий подобных измерений, кото-
рые показали, что амплитуда акустических сигналов, полученных при фокусировке излу-
чения на поверхности воды в среднем примерно в четыре раза больше, чем при фокуси-
ровке излучения в толще воды. 

Известно, что для возникновения оптического пробоя в прозрачных средах 
нужны затравочные структурные изменения в жидкости. Это могут быть инородные 
частицы или пузырьки растворённого газа (бабстонные кластеры [5]). Когда, напри-
мер, микрочастица попадает в перетяжку лазерного пучка, и она разогревается до 
температуры ионизации молекул воды, которые окружают эту частицу, то происхо-
дит образование плотной плазмы, в которой происходит сильное поглощение излу-
чения и образование плазменной полости. 

 
Рис. 2. Формы акустических сигналов, полученные при фокусировке излучения в толще воды 

(рис. 2 а), и при фокусировке на поверхности воды (рис. 2 б).  
 
Известно, что для возникновения оптического пробоя в прозрачных средах 

нужны затравочные структурные изменения в жидкости. Это могут быть инородные 
частицы или пузырьки растворённого газа (бабстонные кластеры [5]). Когда, напри-
мер, микрочастица попадает в перетяжку лазерного пучка, и она разогревается до 
температуры ионизации молекул воды, которые окружают эту частицу, то происхо-
дит образование плотной плазмы, в которой происходит сильное поглощение излу-
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чения и образование плазменной полости. 
Также известно, что оптический пробой имеет пороговый характер. Это явление 

достаточно хорошо изучено для коротких (наносекундных или микросекундных) лазер-
ных импульсов. Например, для излучения на  длине волны  1,064 мкм пробой можно 
наблюдать при интенсивностях лазерного излучения 109–1010 Вт/см2. Оптический про-
бой в жидкостях носит спорадический характер. При достижении определенного по-
рогового значения интенсивности лазерного излучения пробой возникает не при 
каждом лазерном импульсе.  

В условиях нашего эксперимента (непрерывная генерация излучения ) оптиче-
ский пробой начинаться при интенсивности излучения около 6 107 Вт/см2, что гораз-
до ниже, чем при наносекундном лазерном излучении. Это можно объяснить тем, что 
пробой в наших условиях начинает появляться  кипящей воде, которая находится в 
области перетяжки лазерного пучка.  Оценки и наблюдения показывают, что в усло-
виях нашего эксперимента вода при пороговой интенсивности излучения в области 
перетяжки лазерного пучка начинает закипать за счёт поглощения лазерного излуче-
ния за доли миллисекунды. При кипении воды появляются парогазовые пузырьки в 
области фокусировки лазерного пучка и над поверхностью воды, что может в опре-
делённые моменты времени приводить к фокусировке лазерного излучения. Поверх-
ность воды при  кипении стохастически изменяется, что также может приводить к 
фокусировке излучения, и увеличению интенсивности лазерного излучения в фо-
кальной области лазерного пучка, что может привести к пробою. Кроме того, излу-
чение в этих условиях взаимодействует с пузырьками с парогазовой смесью, что 
также может снижать порог пробоя, 

Различие порогов пробоя при различной фокусировке лазерного пучка можно 
объяснить тем,  динамика, возникновения, развития и схлопывания пузырьков, кото-
рые образуются при оптическом пробое, происходит в разных условиях. В глубине 
воды пузырёк со всех сторон окружён водой, в отличие от тех, которые находятся на 
поверхности воды. 

В работе использовался лазерный комплекс центра коллективного пользования 
«Лазерные и оптические технологии» ТОГУ.   
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Предложен метод светолинзовой диагностики нанодисперсных жидкофазных сред. 

Показано, что для больших интенсивностях излучения, когда изменение концентрации больше или 
сравнимо с  начальной, самовоздействие излучения происходит в нелинейном режиме. 

 
Известен целый ряд нелинейно-оптических методов диагностики нанодисперсных 

сред, основанных на различных механизмах светоиндуцированного массопереноса [1-5]. 
В наногетерогенной среде с различными показателями преломления компонентов на 
микрочастицы в электромагнитном поле действуют электрострикционные силы, которые 
могут быть причиной возникновения концентрационных потоков [2-4]. Концентрацион-
ная оптическая нелинейность исследовалась экспериментально и теоретически в различ-
ных средах – газах, суспензиях, микроэмульсиях [4-6]. При малых интенсивностях излу-
чения отклик среды соответствует кубичной нелинейности, поскольку изменение кон-
центрации частиц (и, соответственно, эффективного показателя преломления среды) про-
порционально интенсивности излучения. Данный тип нелинейности использовался для 
записи динамических голограмм [7-8]. Исследовалась самофокусировка излучения [9-10]. 

Целью данной работы является анализ самовоздействия светового пучка в прозрач-
ной дисперсной среде при больших интенсивностях  излучения, когда, в отличие от рабо-
ты [9], изменение концентрации не обязательно мало.  

Мы рассматриваем жидкофазную среду с наночастицами (дисперсная фаза), находя-
щуюся под воздействием лазерного излучения с гауссовым профилем интенсивности [5].  

Пусть распределение интенсивности падающего излучения в плоскости слоя среды 
имеет гауссов вид:  

                                          
2 2

0 0exp( )I I r r  ,                                               (1) 

 
где 0I  интенсивность световой волны в центре пучка, 0r  радиус гауссова пучка.  

Балансное уравнение, описывающее динамику концентрации наночастиц в жидко-
фазной среде с учётом диффузионного и электрострикционного потоков ( IСJ el ∇=  - 

электрострикционный поток), можно записать в виде [9]: 

                                  2 ( )
C

D C div C I
t


   


.                                        (2) 

 
Здесь приняты следующие обозначения: ),( trC - объемная концентрация дисперс-

ных частиц, D - коэффициент диффузии, , 
4

B

D
b

cnk T


 ,  - по-

движность микрочастицы,  – размер частицы, - вязкость жидкости,   - поляризуе-

мость частиц, Bk  - постоянная Больцмана, n  - эффективный показатель преломления 

среды, c  - скорость света в вакууме. 
В стационарном режиме уравнение (2) упрощаетcя: 
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                                          0 ICCD  .                                                          (3) 
                                                                                        
Общее  решение  уравнения (3)  ищем в виде  
 

                                  sexp /C B I I ,                            (4) 

где , нормировочная константа. Введем безразмерный параметр 

интенсивности излучения  
1

0  DI .   

Для немалых изменений концентрации частиц (при большой интенсивности излучения) 

имеем  >>1. Константу  находим из условия нормировки (сохранения числа частиц)  

0
2

0

2 CRdrrC
R

  ,                                                          (5) 

где   R - радиус цилиндрической кюветы.  
Принимая 0 5R r  , в результате численного расчета имеем: при α1=0.5 (B1=0.989); 

при α2=1 (B2=0.974); при α3=2 (B3=0.931). Используя (4-5), получаем зависимость концен-
трации от приведенного расстояния от оси кюветы 0p r r (Рис.1).  
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Рис. 1. Зависимость концентрации Сn(ρ) от приведённого радиуса  
для разных значений интенсивности излучения (α1,α2,α3 – соответственно) 

 
Данный результат показывает, что концентрация экспоненциально зависит от ин-

тенсивности (в отличие от обычной кубичной нелинейности) [8]. 
Для оптической силы

 

концентрационной линзы имеем  из (4-5) выражение [8]: 
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                                                     explD   
 

 ,                                                   (6) 

 

где    2
0 02 .d n C C r   

 
Для частиц с радиусом, много меньшим длины волны излуче-

ния , показатель преломления среды пропорционален концентрации частиц [3]:  
                                               )1(1  nn ,                                                                 (7) 

 
где ( )

112 - = nnn ; 21  nn  – показатели преломления вещества дисперсионной среды и 

дисперсной фазы соответственно, ( ) Ca334=   – объемная доля дисперсной среды.  
Поскольку фокус линзы растет экспоненциально, то справедливо назвать ее «су-

перлинзой».  
 

 
 
 

Рис. 2. Зависимость оптической силы нелинейной линзы 
от нормированной интенсивности излучения 

 
Максимальная интенсивность, maxI  для  которой выполняется (3), соответствует 

1
0max
 VC , где  0V - объем одной частицы (т.е. объемная доля частиц 1 ), 

 
1

0max ln  sII ,                                                                 (8)   

где 0 – начальная объемная доля частиц, DI s
1   – интенсивность насыщения, при 

которой изменение концентрации становится сравнимым с начальной ее величиной. По-
скольку обычно 10  , то максимальная интенсивность может быть намного больше 

интенсивности насыщения, что представляет особенный интерес для импульсных режи-
мов взаимодействия излучения с дисперсными средами [12].  

Полученные результаты актуальны для нелинейной оптики дисперсных жидкофаз-
ных сред [9-11], а также для оптической диагностики таких сред (например, для термооп-
тической спектроскопии [12-14]). 
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Рассматриваются внезапные ионосферные возмущения, вызванные солнечными вспышка-

ми. При этом в нижней ионосфере наблюдается дополнительная ионизация из-за увеличения ин-
тенсивности жесткого рентгеновского излучения. Для трассы Австралия – Хабаровск рассмат-
ривается возможность классификации рентгеновского излучения при регистрации фазы сигнала 
радионавигационной системы «Омега». 

 
Диапазон ОНЧ представляет большой интерес для исследования нижней 

ионосферы. Состояние ионосферы во время бури зависит от большого числа перемен-
ных, таких как местное время, геомагнитная широта, сезон, солнечная активность, время 
начала бури, время бури (время, прошедшее с начала бури), интенсивность бури и пред-
буревой активности (большие бури редко изолированы) [1]. При солнечных вспышках, в 
результате увеличения интенсивности жесткого рентгеновского излучения наблюдают 
резкое изменение ионизации в нижней ионосфере, сопровождаемое нагревом атмосферы, 
что может вызвать генерацию акустико-гравитационных волн. Максимальное поглоще-
ние энергии рентгеновского излучения при солнечной вспышке происходит на высотах 
60-100 км [2]. 

Для физики верхней атмосферы наибольший интерес представляет рентгеновское 
излучение с длинами волн короче 8Å, которое пренебрежимо мало в спокойных услови-
ях, но является основным источником ионизации в области D во время вспышек [3, 4, 5].  

Во время солнечных вспышек  резко возрастают потоки  рентгеновского излучения 
и, соответственно, скорости ионизации верхней атмосферы, что приводит к существен-
ным изменениям в ионосфере. Для расчета изменения состояния ионосферы при солнеч-
ных вспышках требуется спектр мягкого рентгеновского излучения (0,5-4,0 Å, энергия 3-
25 кэВ), в то время как во всем мире система оценок мощности солнечных вспышек по 
рентгеновскому излучению опирается по измерениям потока излучения в области 1-8 Å 
(энергия вспышек 1,5-12,4 кэВ) (таблица 1) [5]. 

 

Таблица 1  
Классификация вспышек по величине  

потока рентгеновского  излучения в области 1-8 Å 
 

Класс вспышки Поток в максимуме 1-8 Å, (Вт/м2) 

B I<10-6 

C 10-6 I<10-5 

M 10-5 I<10-4 

X I 10-4 
 

Изменения фазы принимаемого сигнала носит сложный характер. Необходимо 
учитывать значительное число факторов, например, зенитный угол Солнца, 
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географическое расположение трассы, интенсивность вспышечного потока 
рентгеновского излучения и т.д.  

При внезапных ионосферных возмущениях анизотропия ионосферы сказывается 
слабо, так как как увеличение электронной концентрации, достигающее 1-2 порядка на 
высотах мнее 75 км, приводит а понижению области, существенно влияющей влияющей 
на распространение ОНЧ. В этих условиях для расчета ОНЧ-поля  можно применять 
приближенные формулы, соответствующие модели изотропного волновода. Согласно 
этим формулам понижение эффективной высоты ионосферы рассчитывается через 
величину внезапной фазовой аномалии по следующей формуле, справедливой для 
одномодового распространения [7]: 

 

 

где  – длина волны в км;   – эффективная высота отражения ионосферы в км;  – радиус 
Земли в км;  – вариации фазы принимаемого сигнала (в сантициклах);  -  протяженность 
освещенного  участка трассы распространения от передатчика до приемника в км. 

Для определения освещенности трассы (так как рентгеновское излучение действует 
только на освещенной части Земли) рассчитывался средний зенитный угол Солнца по 
формуле [8]: 

 
 

где  – радиус Земли;  – протяженность освещенной части трассы;  – зенитный угол 
Солнца в средней точке освещенной части трассы. Так как верхней границей волновода Зем-
ля – ионосфера является ионосфера, то зенитный угол Солнца с учетом отражающего озоно-
вого слоя брался равным 950  для средней точки освещенной части трассы на высоте порядка 
60 км, что соответствует освещенной части трассы  на высоте верхней стенки волновода. 

На рисунке приведена зависимость эффективной высоты отражения ионосферы от 
 для трассы Австралия – Хабаровск (частота 13.6 кГц).  как для всех исходных дан-

ных (общее число событий – 204), так и с разбиением на 100. Околополуденным условиям 
распространения соответствуют значения зенитного угла Солнца  = 50 – 500 (соответ-
ствующие значения  = 0.996195 – 0.642788). 

 
 

 

Рис. 1. Зависимость эффективной высоты отражения от усредненного зенитного угла Солнца. 
(сплошная линия – зависимость по всему массивы данных, I – χ = 00 ÷ 300; II – χ = 300 ÷ 400; III – χ 

= 400 ÷ 500; IV – χ = 500 ÷ 600; V – χ = 600 ÷ 700; VI – χ = 700 ÷ 800; VII – χ = 800 ÷ 900). 
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Как видно из графиков (была проведена линейная аппроксимация по методу 
наименьших квадратов), наибольшее соответствие наблюдается при зенитных углах 
Солнца, соответствующих околополуденным условиям распространения сигналов на 
трассе. Несоответствие в зонах I и II можно отнести к тому, что при этих углах начинает-
ся переходной период на трасе, т.е. некоторая ее часть уже не освещена Солнцем. Следу-
ющий этап – учитывать числа Вольфа, которое является показателем солнечной активно-
сти. 
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Рассматриваются внезапные ионосферные возмущения, вызванные солнечными вспышка-
ми. При этом в нижней ионосфере наблюдается дополнительная ионизация из-за увеличения ин-
тенсивности жесткого рентгеновского излучения. Для трех трасс различной длины и ориента-
ции рассчитано изменение эффективной высоты отражения ионосферы во время внезапных 
ионосферных возмущений. 
 

Поле ОНЧ-диапазона сравнительно мало подвержено вариациям, вызван-
ным трудно предсказуемым гелиофизическим явлениям, так как на формирование 
поля влияет только нижняя часть ионосферы (до 60  90 км), структура которой 
обладает относительно высокой стабильностью. Кроме того, диапазон ОНЧ пред-
ставляет большой интерес для исследования нижней ионосферы. Состояние ионо-
сферы во время бури зависит от большого числа переменных, таких как местное время, 
геомагнитная широта, сезон, солнечная активность, время начала бури, время бури (вре-
мя, прошедшее с начала бури), интенсивность бури и предбуревой активности (большие 
бури редко изолированы) [1]. При солнечных вспышках, в результате увеличения интен-
сивности жесткого рентгеновского излучения наблюдают резкое изменение ионизации в 
нижней ионосфере, сопровождаемое нагревом атмосферы, что может вызвать генерацию 
акустико-гравитационных волн. Максимальное поглощение энергии рентгеновского из-
лучения при солнечной вспышке происходит на высотах 60-100 км [2]. 

Для физики верхней атмосферы наибольший интерес представляет рентгеновское 
излучение с длинами волн короче 8Å, которое пренебрежимо мало в спокойных услови-
ях, но является основным источником ионизации в области D во время вспышек [3, 4, 5]. 

В последнее время значительное внимание уделяется анализу данных о рас-
пространении радиоволн ОНЧ-диапазона при внезапных ионосферных возмуще-
ниях, поскольку точность других методов оценки профилей электронной концен-
трации на высотах ниже 60 - 65 км с уменьшением высоты падает [6]. Также экс-
периментально-теоретические исследования фазовых аномалий в ОНЧ-диапазоне 
позволили создать модели изменения профиля электронной концентрации в D-
области ионосферы и, соответственно, модель понижения эффективной высоты 
волновода Земля – ионосфера [7]. 

В таблице 1 приведены основные параметры трасс, относительно которых прово-
дилось измерение фазы сигналов радионавигационной системы «Омега».  

 

Таблица 1  
Основные характеристики трасс распространения 

Трасса распространения Длина трассы, км Азимут, град. Рабочие частоты, 
кГц 

Хабаровск – Япония 
Хабаровск – Ля Реюньон 
Хабаровск – Гавайи 
Хабаровск - Австралия 

1600 
11000 
6600 
9700 

14,9 
41,3 
272,7 
352,2 

10.2,   11.05,   13.6 
10.2,   11.05,   13.6 
10.2,   11.05,   13.6 
10.2,   11.05,   13.6 
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В качестве примера рассмотрим вспышку, которая имела место 4 сентября 1982 г. 
На рис. 1 приведено изменения фазы принимаемого сигнала на трех трассах.  На рис. 2   -   
изменение потока  рентгеновского излучения   для  длин  волн    λ < 0.5 – 4 Å и λ < 1 – 8 
Å, взятые из источника [11]. Как видно из рис. 2, в этот день наблюдались две вспышки и 
связанные с ними увеличение потока рентгеновского излучения. Одна началась около 2 
часов всемирного времени (UT), а другая -  около 4 часов UT и закончилось событие при-
близительно в 7 часов UT. Эти вспышки интересны поведением фазы принимаемого сиг-
нала, так как представляют в основном два типа вспышек, которые регистрируются по 
изменению фазы принимаемого сигнала. Первый тип (основной) – резкое изменение фа-
зы сигнала в течение нескольких минут (порядка 15 – 30 мин), а затем постепенное воз-
вращение (порядка 1 – 1.5 часов) к невозмущенному уровню. На рис. 1 – это вспышка, 
которая началась в 1 UT. Второй тип – «бухтообразное» изменение фазы: плавное начало, 
которое может продолжаться несколько часов и такое же плавное возвращение в течение 
продолжительного времени. Как видно из этих рисунков, наблюдается хорошая корреля-
ция между поведением фазы принимаемых сигналов и изменением потока рентгеновско-
го излучения при конкретной солнечной вспышке. 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 1. Изменение фазы принимаемого сигнала 4 сентября 1982 года для трасс: a – трасса Япония 
– Хабаровск , b – трасса Гавайи – Хабаровск и c – Австралия – Хабаровск 

(сплошная линия – частота 10,2 кГц, пунктир – 13,6 кГц) 
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Окончание рис. 1. 
 

 

Рис. 2. Изменение рентгеновского потока для вспышки 4 сентября 1982 года [8] 
 

Для определения освещенности трассы (так как рентгеновское излучение действует 
только на освещенной части Земли) рассчитывался средний зенитный угол Солнца по 
формуле [9]: 

 
где  – радиус Земли;  – протяженность освещенной части трассы;  – зенитный угол 
Солнца в средней точке освещенной части трассы. Так как верхней границей волновода 
Земля – ионосфера является ионосфера, то зенитный угол Солнца с учетом отражающего 
озонового слоя брался равным 950  для средней точки освещенной части трассы на высоте 
порядка 60 км, что соответствует освещенной части трассы  на высоте верхней стенки 
волновода. По фазовым вариациям можно сопоставить эквивалентные изменения эффек-
тивной высоты отражения ионосферы. Для подобных оценок использована приближен-
ная формула для модели сферического волновода с бесконечно проводящей землей и 
ионосферой, обладающей свойствами так называемой «магнитной стенки» [10]: 
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где   – длина волны;  – средняя высота ионосферы;   – радиус Земли;  – вари-
ации фазы принимаемого сигнала (в сантициклах) на расстоянии  от передатчика. 

В табл. 2 приведены расчеты изменения эффективной высоты отражения ионосфе-
ры, соответствующие максимальному числу изменений фазы принимаемого сигнала во 
время внезапных ионосферных возмущений для протяженных трасс и различных частот 
(изменение высоты дано в км). Наблюдается некоторая тенденция к увеличению измене-
ния эффективной высоты ионосферы с увеличением частоты принимаемого сигнала. Еще 
можно обратить внимание на тот факт, что с увеличением расстояния между передающей 
радиостанцией и приемным пунктом эффективная высота отражения ионосферы умень-
шается (за исключением частоты 11.05 кГц, где эффективная высота отражения ионосфе-
ры практически не изменяется). Объяснить это можно отчасти как различным располо-
жением трасс по широте, длиной трасс и, в частности, тем, что некоторые трассы прохо-
дят через геомагнитный экватор.  

Таблица 2 
  

Изменения эффективной высоты отражения ионосферы во время внезапных  
ионосферных возмущений для различных трасс и частот 

 

 

Радиостанция 

    Частота, кГц 

10.2 11.05 13.6 

Ля Реюньон 

Австралия 

Гавайи 

1.55 

1.88 

2.05 

2.03 

2.03 

2.02 

2.07 

2.50 

2.97 
 

Необходимо отметить, что эффективная высота отражения ионосферы будет раз-
личной для разных частот распространения сигналов, поэтому, как видно из таблицы 2, 
значения изменения данной высоты также являются различными. 
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На основе микроскопического анализа исследована возможность получения искусственной 
среды с нулевым или квазинулевым показателем преломления. Среда сконструирована  из 
плоскопараллельных монослоев, составленных из точечных электрических диполей. Так же в 
данной работе рассматривалось  формирование преломленной и отраженной волн при падении на 
плоскую неподвижную границу раздела вакуум-диэлектрик плоской монохроматической s-
поляризованной волны. Получены выражения для коэффициентов пропускания и отражения 
Френеля. Показано, что рассматриваемая среда может вести себя как среда с нулевым 
показателем преломления  только при нормальном падении излучения. При этом фазовая 
скорость волны в среде бесконечно велика.  

 
Проблеме получения метаматериалов с нулевым показателем преломления 

уделяется значительное внимание исследователей. В этих работах осуществляется 
аналитическое или численное решение макроскопических уравнений Максвелла. 
Свойства среды при этом описываются эффективными значениями электрической и 
магнитной проницаемостей. Микроскопический анализ этой задачи не проводился. 
Однако этот анализ необходим, как для понимания физического механизма 
рассматриваемых явлений, так и для получения соотношения между микроскопическими 
характеристиками среды. Механизм изменения скорости распространения преломленной 
волны в модели рассеивающих падающее излучение невзаимодействующих между собой 
точечных диполей показан в работе Сивухина [1]. Такой подход позволил описать 
преломление на границе раздела и изменение фазовой скорости света в среде, но не 
объяснил, например, поворот вектора поляризации при преломлении.  

В настоящей работе, на основе микроскопического анализа исследуется 
возможность получения искусственной среды с нулевым или квазинулевым показателем 
преломления, рассматривается формирование преломленной и отраженной волн при 
падении на плоскую неподвижную границу раздела вакуум-диэлектрик плоской 
монохроматической s-поляризованной волны. По сравнению с моделью Сивухина поле 
диполя учитывается полностью, а не только в волновой зоне и, кроме того, учитывается 
взаимодействие дипольных монослоев между собой.   

Среда предполагается состоящей из плоскопараллельных монослоев, составленных 
из точечных электрических диполей. Поле диполя учитывается полностью. Монослои 
расположены в плоскостях xy, пересекающих ось z в точках zଵ, zଶ, zଷ …. Расстояния 
между монослоями одинаковы и равны а. Волновой вектор ܓ଴ лежит в плоскости yz и 
имеет две ненулевые составляющие ܓ଴ ൌ ሺ0, k଴୷, k଴୸ሻ. В пределах одного монослоя 
диполи расположены неупорядоченно с плотностью N и с поляризуемостью A=ܣᇱ െ  ᇱᇱ, иܣ
не взаимодействуют между собой. Учтено взаимодействие между дипольными 
монослоями. Плоская монохроматическая s-поляризованная волна, падает на плоскую 
неподвижную границу раздела вакуум-диэлектрик. Поскольку внешнее поле 
распространяется вперед, рассматривается рассеяние последовательными монослоями 
диполей, причем учитывается  то, что каждый монослой диполей находится в поле 
излучения других монослоев.  

Пусть на монослой падает под углом α поляризованное вдоль оси х 
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монохроматическое поле ࡱ଴ ൌ ݐሺ݅߱	଴expܧ଴ࢋ െ  ଴࢑ ሻ с частотой ߱, волновым вектором࢘଴࢑݅
и вектором поляризации ࢋ଴. Индуцированный этим полем дипольный момент p-го атома 
(с координатой ࢘௣ ൌ ሺݔଵ, ,ଵݕ ݐ ଵሻ в момент времениݖ െ ܴ௣/ܿ, где ܴ௣- расстояние от диполя 
до точки наблюдения (ݔଶ, ,ଶݕ ଶݖ ൏   ଵ), равенݖ

௣ࢊ ቀݐ െ
ோ೛
௖
ቁ ൌ ଴ܧܣ଴ࢋ exp൫݅߱ݐ െ ܴ݅݇௣ െ ௣൯࢘଴࢑݅ ൌ ݀଴exp	ሺ	݅߱ݐ െ ܴ݅݇௣ െ  ௣ሻ ,         (1)࢘଴࢑݅

где k=߱/ܿ.  Электрическое и магнитное поля определяются выражениями [1] 

௣ࡱ ൌ ൤
൫ଶࢊబпарିࢊబпер൯

ோ೛
య ൫1 ൅ ܴ݅݇௣൯ ൅

௞೛
ோ೛
଴пер൨ࢊ exp	ሺ݅߱ݐ െ ܴ݅݇௣ െ  ௣ሻ,                      (2)࢘଴࢑݅

௣ࡴ ൌ
஺ாబ௜௞ሺଵା௜௞ோ೛ሻ

ோ೛
య ௣൧ࡾ଴ࢋൣ expሺ݅߱ݐ െ ܴ݅݇௣ െ  ௣ሻ,                                (3)࢘଴࢑݅

где ࢊ଴пар и ࢊ଴пер- параллельная и перпендикулярная относительно ࡾ௣составляющие 
дипольного момента соответственно.  

Поля ࡱଵ଴ и ࡴଵ଴, рассеянные монослоем в точке наблюдения (ݔଶ, ,ଶݕ  ଶ),  имеют видݖ
,ଶݔଵ଴ሺࡱ ,ଶݕ ଶݖ ൐ ଵሻݖ ൌ െ݅ܲܧ଴ࢋ଴exp	ሺ݅߱ݐ െ ݅݇଴௬ݕଶ െ ݅݇଴௭ݖଶሻ,                              (4) 

,ଶݔଵ଴ሺࡴ ,ଶݕ ଶݖ ൐ ଵሻݖ ൌ െ݅ܲܧ଴൫ܿࢋߙݏ݋௬ ൅ ௭൯ࢋߙ݊݅ݏ exp൫݅߱ݐ െ ݅݇଴௬ݕଶ െ ݅݇଴௭ݖଶ൯,	  (5) 
где ܲ ൌ  .௭- единичные векторы вдоль осей x и  yࢋ и	௬ࢋ ଶ/݇଴௭, а݇ܣܰߨ2

Надо учесть, что при выводе выражений (4),(5) суммирование по координатам 
диполей было заменено интегрированием по плоскости монослоя, то есть дискретные 
излучающие центры были заменены непрерывно распределенными источниками. В этом 
случае поле излучения реальной среды не отличается от соответствующего поля ее 
идеализированной модели уже на расстояниях от границы порядка среднего 
межатомного. Поэтому выводы, формулируемые в данной работе справедливы на 
расстояниях от монослоя, больших чем средние межатомные [1]. Поэтому если 
расстояние между монослоями а больше межатомных расстояний, а длина волны много 
больше расстояний между монослоями λ≫ ܽ, то результаты этой работы справедливы 
для большей части ближней зоны, исключая область исследуемую, например, в работе 
[2], где как раз и необходим учет дискретной структуры источников излучения. 
Выражение (4)  для  ࡱଵ଴ представим в виде 

ሾሺ1 െ ݅ܲሻ െ 1ሿ	ࡱ଴	ሺݔଶ, ,ଶݕ  .ଶሻݖ
Но  выражение 

ሺ1 െ ݅ܲሻࡱ଴ሺݔଶ, ,ଶݕ ଶሻݖ ൌ ଴|1ܧ଴ࢋ െ ݅ܲ|exp	ሺ݅߱ݐ െ ݅݇଴௬ݕଶ െ ݅݇଴௭ݖଵ െ ݅݇ଶ௭ܽሻ	,            (6) 
фактически представляет собой преломленную волну с компонентой волнового вектора 
݇ଶ௭ ൌ ݇଴௭ ൅ ሺܽܲ݃ݐܿݎᇱ/ܽሻ вдоль оси z, распространяющуюся вперед в среде. Поэтому 
можно сказать, что излучение первого монослоя диполей гасит падающую волну и 
формирует преломленную (теорема погашения Эвальда-Озеена [3]).  И так далее. 

Под действием внешнего поля  диполи становятся  источниками вторичных 
когерентных волн, определяющих структуру электромагнитного поля в среде. Излучение 
вторичных источников, распространяющееся назад, создает отраженную волну. 
Определим отраженную монохроматическую волну, рассеянную диполями. Отраженные 
поля ࡱோሺݔ, ,ݕ ݖ ൏ ,ݔோሺࡴ ଵሻ иݖ ,ݕ ݖ ൏  ଵሻ формируются отраженными от всех монослоевݖ
волнами и имеют вид: 

,ݔோሺࡱ ,ݕ ݖ ൏ ଵሻݖ ൌ െ݅ܲࢋܤ଴ܧ଴exp	ሺ݅߱ݐ െ ݅݇଴௬ݕ ൅ ݅݇଴௭ݖ െ 2݅݇଴௭ݖଵሻ,                  (7) 
где ܤ ൌ ሾ1 െ ሺ1 െ ݅ܲሻexp	ሺെ2݅݇଴௭ܽሻሿିଵ.  

Величина (െ݅ܲܤ) - это коэффициент отражения. В оптическом диапазоне длин волн 
(݇଴௭ܽ ≪ 1), раскладывая в ряд функцию exp	ሺെ2݅݇଴௭ܽሻ и учитывая член первого порядка 
малости, при |ܲ| ≪ 1 получаем, 

,ݔோሺࡱ ,ݕ ݖ ൏ ଵሻݖ ൌ ܴ௦ࢋ଴ܧ଴exp	ሺ݅߱ݐ െ ݅݇଴௬ݕ ൅ ݅݇଴௭ݖ െ 2݅݇଴௭ݖଵሻ,                        (8)  
где ܴ௦ ൌ ሺ݇଴௭ െ ݇ଶ௭ሻ/ሺ݇ଶ௭ ൅ ݇଴௭ሻ- коэффицент отражения Френеля.  

Если учесть в разложении второй порядок малости, то для (െ݅ܲܤ) получаем 
выражение ܴ௦ሾ1 ൅ ሺ݇଴௭/ߙݏ݋ଶ௭ܽܿ݇ߨ4݅ ൅ ݇ଶ௭ሻߣሿ, совпадающие по виду с формулой Друде [4]. 
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Магнитное поле,  рассеянное средой назад, имеет вид 
,ݔோሺࡴ ,ݕ ݖ ൏ ଵሻݖ ൌ ௬ࢋߙݏ݋଴൫ܿܧܤܲ݅ ൅ ݐሺ݅߱	௭൯expࢋߙ݊݅ݏ െ ݅݇଴௬ݕ ൅ ݅݇଴௭ݖ െ 2݅݇଴௭ݖଵሻ ,      

(9)  
Совокупность отраженных полей, в выражениях (7 - 9) представляет собой 

поперечную отраженную волну. Из выражений  (7 - 9) также следует закон отражения. 
В точке нахождения диполя n-го монослоя поле формируется как волнами, 

распространяющимися вперед, так и отраженными от последующих монослоев. Полное 
поле в точке с координатами (ݔ௡, ,௡ݕ  :௡)  имеет видݖ

,௡ݔሺࡱ ,௡ݕ ௡ሻݖ ൌ ሺ1 െ ݅ܲሻ௡ିଵܧ଴ࢋ଴ሾ1 െ ݅ܲሺ1 െ ݅ܲሻܤexpሺെ2݅݇଴௭ܽሻሿ ൈ    

ൈ exp	ሺ݅߱ݐ െ ݅݇଴௬ݕ௡ െ ݅݇଴௭ݖ௡ሻ ,                                              (10) 
где ݖ௡ ൌ ଵݖ ൅ ܽሺ݊ െ 1ሻ. 

В оптическом диапазоне длин волн при бесконечном числе монослоев выражение 
(10) при |ܲ| ≪ 1 принимает вид 

,௡ݔሺࡱ ,௡ݕ ௡ሻݖ ൌ ௦ܦ଴ࢋ଴ܧ expሾ ݐ߱݅ െ ݅݇଴௬ݕ௡ െ ݅݇଴௭ݖଵ െ 2݅݇ଶ௭ܽሺ݊ െ 1ሻሿ,               (11) 
где  ܦ௦ ൌ 2݅݇଴௭/ሺ݇଴௭ ൅ ݇ଶ௭ሻ - коэффициент пропускания Френеля, а ݇ଶ௭ ൌ ݇଴௭ ൅ ܲ/ܽ. 
Поэтому можно сказать, что в среде распространяется преломленное поле с частотой ߱, 
волновым вектором ࢑ଶ ൌ ሺ0, ݇଴௬, ݇଴௭ሻ и вектором поляризации ࢋ଴. Из выражений ݇଴௬ ൌ
݇ଶ௬ и ݇ଶ௭ ൌ ݇଴௭ ൅ ܲ/ܽ,  следует  определение показателя преломления ݊଴ ൌ 1 ൅
ܽ/ܣܰߨ2 ≡ ݊଴ሺܽሻ,  закон преломления и формула Лорентц-Лоренца.  

Магнитное поле в точке нахождения диполя n-го монослоя формируется, как и 
электрическое, волнами, распространяющимися вперед, и волнами, отраженными от 
последующих монослоев.  

,௡ݔሺࡴ ,௡ݕ ௡ሻݖ ൌ ሺ1 െ ݅ܲሻ௡ିଵܧ଴ࢋܦଵexp	ሺ݅߱ݐ െ ݅݇଴௬ݕ௡ െ ݅݇଴௭ݖ௡ሻ,                       (12) 
где ࢋଵ ൌ ௬ࢋߚݏ݋ܿ െ   .௭ࢋߚ݊݅ݏ

В оптическом диапазоне длин волн и в случае разреженной среды получаем, что 

ܦ ൌ
௞మ
௞
ߚ݃ݐ ௦. Отсюда следует, чтоܦ ൌ

௞మ೤
௞మ೥

, причем ݇ଶ௬ ൌ ݇ଶ௭ . Значит 	ߚ -это угол между 

волновым вектором ࢑ଶ ൌ ݇ଶ௬ࢋ௬ ൅ ݇ଶ௭ࢋ௭ переломленной волны и осью ݖ. Вектор 
поляризации магнитного поля ࢋଵ перпендикулярен волновому вектору ࢑ଶ. Следовательно 
преломленная волна  

,௡ݔሺࡴ ,௡ݕ ௡ሻݖ ൌ ݐሺ݅߱	ଵexpࢋ଴ܧܦ െ ݅݇଴௬ݕ௡ െ ݅݇଴௭ݖଵ െ ݅݇ଶ௭ሺ݊ െ 1ሻܽሻ                (13) 
поперечна и распространяется вперед под углом ߚ к оси ݖ.  

Таким образом, совокупность полей (11) и (13) представляют собой преломленную 
поперечную волну. При решении задачи Френеля с использованием уравнений 
Максвелла или аппарата интегральных уравнений поперечность переломленной волны 
предполагается изначально. Здесь же это следует из расчета. На границе среды (т.е. в 
точках нахождения диполей первого монослоя) выражения  (11) и (13) переходят в 
обычные при записи граничных условий выражения для преломленной волны. Значит для 
поворота вектора поляризации магнитного поля  необходим учет отраженных от 
последующих монослоев волн. Можно утверждать, что обычно делаемое изначально 
предположение о поперечности преломленной волны неявно учитывает наличие 
отраженной (в среде) волны, которую  поэтому и не нужно учитывать явно в граничных 
условиях. Это и приводит к правильным значениям коэффициентов Френеля.           

Модель слоистой среды, рассматриваемая в данной работе, содержит много 
монослоев. Поэтому учитываются волны, отраженные от них, т.е. рассеянные ими назад. 
А возможность осуществить предельный переход к случаю сплошной среды (а≪λ) 
позволяет выяснить причину их отсутствия в обычно используемых граничных условиях. 
В работе используется поле в точке нахождения диполя n-го монослоя  с координатами 
,௡ݔ) ,௡ݕ |ܲ| ௡), (10). Учитывая член первого порядка малости, при условии, чтоݖ ≪ 1 , 
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выражение 	ሺ1 െ ݅ܲሻ௡ିଵ можно представить в виде ሺ1 െ ݅ܲሻ௡ିଵ ൌ exp൫െ݅ܲሺ݊ െ 1ሻ൯ и 
подставить в выражение (10). Получим: 

,௡ݔሺࡱ ,௡ݕ ௡ሻݖ ൌ ଴ሾ1ࢋ଴ܧ െ ݅ܲሺ1 െ ݅ܲሻܤexpሺെ2݅݇଴௭ܽሻሿ ൈ 
ൈ exp൫݅߱ݐ െ ݅݇଴௬ݕ௡ െ ݅݇଴௭ݖଵ െ ݅ܽሺ݊ െ 1ሻሾ݇଴௭ ൅ ܲ/ܽሿ൯, 

Вещественный вектор ࢑ଶ	 ൌ ൫0, ݇଴௬, ݇ଶ௭൯ лежит в плоскости yz и имеет две ненулевые 

составляющие. Представив величину ݇ଶ
ଶ в виде ݇଴

ଶ݊ௗ
ଶ , можно ввести показатель 

преломления среды ݊ௗ: 

݇ଶ
ଶ ൌ ݇଴

ଶ ൬1 ൅ 2
ଶ௞బ೥௉ᇲ

௞బ
మ௔

൅
௉ᇲ

మ

௞బ
మ௔మ
൰ . 

Введем обозначение ߛ ൌ
௉ᇲ

௞బ௔
≪ 1. Тогда квадрат показателя преломления ݊ௗ будет иметь 

вид 
݊ௗ
ଶ ൌ 1 ൅ ߮ݏ݋ܿߛ2 ൅  . ଶߛ

Выполнение равенства  
݊ௗ
ଶ ൌ 1 ൅ ߮ݏ݋ܿߛ2 ൅ ଶߛ ൌ 0                                                   (14) 

соответствует нулевому значению ݊ௗ. Выполнение равенства (14) возможно только 

(учитывая вещественность ߛ) при  ߮ ൌ 0. Тогда ߛ ൌ െ1. Значит, что 
௉ᇲ

௞బ௔
ൌ െ1. Так как  

ܲᇱ ൌ ᇱܣܰߨ2
௞మ

௞బ೥
, то отсюда получается, что вещественная часть поляризуемости 

отрицательна (ܣᇱ ൏ 0).  
Таким образом, рассматриваемая среда может вести себя как среда с нулевым 

показателем преломления (݊ௗ=0) только при нормальном падении излучения и при 
выполнении условия ܲᇱ ൌ െ݇଴ܽ . Физически это означает, что набег фазы ܲᇱ волны, 
обусловленный излучением монослоя, компенсируется набегом фазы ݇଴ܽ, 
обусловленным распространением волны вперед между монослоями. Равенство ݊ௗ=0 
приводит к равенству нулю  волнового вектора преломленной волны (݇ଶ ൌ 0). Учитывая, 
что ݇ଶ ൌ

ఠ

௏ф
, где фܸ- это фазовая скорость волны в среде, получаем, что фазовая скорость 

равняется бесконечности фܸ ൌ ∞. 
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В работе предложен фотоприемник излучения на основе пироэлектрического кристалла. 

Использование  одновременно пироэлектрического и фотогальванического эффектов позволяет 
расширить частотный диапазон фотоприемника.  

 
Пироэлектрические приемники излучения (ППИ) нашли широкое применение в 

различных областях науки и техники для регистрации излучения в широком спектраль-
ном диапазоне [1]. По сравнению с другими  типами приемников они обладают целым 
рядом преимуществ - в частности, высокой вольт-ваттной чувствительностью. Однако 
частотная зависимость этой чувствительности имеет спады в области низких и высоких 
частот модуляции излучения. Низкочастотный спад чувствительности объясняется тем, 
что пироток пропорционален производной от температуры по времени и стремится к ну-
лю на низких частотах [1]. Для решения целого ряда задач исследование параметров из-
лучения (в частности, формы импульса) необходимо проводить без специальной модуля-
ции. Такие исследования возможно проводить только приемниками излучения с равно-
мерной частотной зависимостью вольт-ваттной чувствительности [2]. 

Для получения равномерной частотной зависимости вольт-ваттной чувствительно-
сти в данной работе предлагается фотоприемник (ФП),  в котором в качестве чувстви-
тельного элемента используется кристалл (например, ниобат лития),  проявляющий два 
эффекта: пироэлектрический [1] и фотогальванический [3].  

Целью данной работы является аналитическое исследование частотной зависимо-
сти вольт-ваттной чувствительности предлагаемого ФП.  

Рассмотрим фотогальванический и пироэлектрический отклики на примере кри-
сталла ниобата лития. Структурная схема ФП представлена на рис. 1.  

 



 tcos1ФФ 0 

 
 

Рис. 1. Структурная схема ФП 
 
При  исследовании фотогальванического эффекта (ФГЭ) в ниобате лития с приме-

сями железа и меди  установлено, что плотность стационарного тока J пропорциональна 
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интенсивности лазерного излучения )(tФ : )(=Jфг tФКГ , где: ГК – константа 

Гласса, зависящая от природы поглощающих центров и длины волны излучения и не за-
висящая от геометрии кристалла, конфигурации электродов и концентрации примесей,  
- коэффициент поглощения [3]. 

Пусть на чувствительный элемент падает  поток излучения 
  )cos1(АФ0 ttФ  , где: 0Ф  – плотность потока излучения,   – частота модуляции 

излучения, А - площадь облучаемой поверхности. Принимаем, что толщина кристалла 
мала ( 1<<L ), так что фототок однороден по объему кристалла. 

Чтобы получить выражение для вольт-ваттной чувствительности предлагаемого при-
емника, необходимо получить решение дифференциального уравнения для выходного сиг-

нала (напряжения на сопротивлении нагрузки нR ) в соответствии со схемой замещения.  

 

 
 

Рис. 2. Эквивалентная схема замещения приемника: Jфг - источник фотогальванического тока;  
R0 – суммарное сопротивления кристалла и нагрузки; Cкр – емкость кристалла 

 
Уравнение без учета процессов самоиндукции имеет вид: 

                                             фг
0

J=+
R

U

dt

dU
Скр   ,                                          (1)  

где: U – выходной сигнал на сопротивлении нагрузки, крC  – емкость кристалла, 

-1
н

-1
кр

-1
0 += RRR  ( нкр , RR  – сопротивления кристалла и нагрузки, соответственно), 

)(=Jфг tАФКГ . 

Решив уравнение, получим выражение для амплитуды гармоники напряжения: 

                                         
)1+(

=U 22
00

э

Г RФAК




  ,                                     (2) 

где кр0CRЭ   – электрическая постоянная.  

Вольт-ваттная чувствительность ФП определяется как [1]: 

                                  ( )
А

Sфг
0

в-в U
=


 
  ,                       (3) 

 
Используя полученное выше решение, имеем: 
 

( )
1+

= 22
0в-в

Э

Г
фг

RK
S




   ,                                       (4) 
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Как видно из полученного выражения, вольт-ваттная чувствительность постоянна в 

диапазоне частот 
1-<<0 Э  и равна ( ) 0

в-в =0 RKS Гфг  . 

Рассмотрим амплитудно-частотную характеристику для вольт-ваттной чувстви-
тельности пироэлектрического отклика. 

Уравнение для пироэлектрического отклика имеет вид (эквивалентная схема заме-
щения приемника аналогична таковой для фотогальванического тока) [1]: 

                                        
dt

dT
A

R

U

dt

dU
Скр =+

0
,                                         (5) 

где: A  – площадь чувствительного элемента,   – пироэлектрический коэффици-

ент, T  – температура кристалла, t  – время, 
Чтобы получить выражение для вольт-ваттной чувствительности пироприемника, 

необходимо решить уравнение теплового баланса для чувствительного элемента:  

                                                
Ас

tT

dt

dT

Т 



)(

=+   ,                                         (6) 

где: pс  – удельная теплоемкость кристалла; 
1-)2(=  LсpТ  – тепловая посто-

янная времени, определяемая коэффициентом конвективного теплообмена   поверхно-
сти кристалла с окружающей средой, L  – толщина кристалла. 

Амплитуда переменной составляющей температуры (3) представляет собой следу-
ющее выражение: 

                                                
)+1(2

= 22
0

T

L
T




 .        (7) 

 Подставляя в (5) решение уравнения теплопереноса, получаем вольт-ваттную 
чувствительность пироприемника [1]: 

5.0225.022
0в-в

п )+1()+1(

R
=)(S

Tp

Т

Э
c

A




 ,                         (8) 

Анализ полученного выражения показывает, что вольт-ваттная чувствительность 

постоянна в диапазоне частот 
1-1- << ТЭ  . В этом диапазоне чувствительность равна: 

Эp

Т
д c

A




 0в-в
п

R
≈)(S ,                                        (9) 

Если использовать в качестве чувствительного элемента фотоприемника кристалл с 
обоими эффектами – пироэлектрическим и фотогальваническим (например, ниобат ли-
тия), то фототок будет состоять из двух слагаемых. Выбирая параметры кристалла (раз-

меры, удельное сопротивление и т.д.) так, чтобы ( )0≈)(S в-вв-в
п фгд S , можно достичь 

постоянной чувствительности в диапазоне 
1-<<0 Т : 

 

( ) ( )
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0
+

)+1()+1(

0
=)(S 22
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5.0225.022

в-в
в-в

Э

фг
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фгЭ SS

Э
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 ,                (10) 

 
В качестве пироэлектрического эффекта можно использовать динамический пиро-
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эффект [4], а фотогальванический заменить электретным [5-8]. Отклонение характери-

стики от равномерной (при 1≈Э ) может быть скомпенсировано с помощью полосо-

вого фильтра. 
Таким образом, рассмотренный ФП обладает равномерной вольт-ваттной чувстви-

тельностью в широком частотном диапазоне, включая инфранизкие частоты, что значи-
тельно расширяет возможности его использования (в частности, определяет его пригод-
ность для исследования формы сигнала [9-11]. 
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Приведены результаты эксперимента и компьютерного моделирования коноскопических 
картин фазовой кристаллической пластинки λ/4 из кварца при различном взаимном расположении 
плоскостей поляризации поляризатора и анализатора 
       

Метод наблюдения в сходящемся поляризованном излучении (коноскопический 
метод) позволяет исследовать оптические свойства анизотропных кристаллов, которые 
по-разному проявляются в зависимости от их ориентации относительно направления 
наблюдения и поляризации излучения. Излучение пропускают через поляризатор и 
исследуемую кристаллическую пластинку, затем изменения в интенсивности излучения 
изучаются с помощью анализатора и различных оптических компенсаторов. По таким 
изменениям судят об основных оптических характеристиках анизотропных кристаллов: 
двулучепреломлении, количестве оптических осей и их ориентации, вращении плоскости 
поляризации, дихроизме, а также об оптических аномалиях кристаллов [1–4].  

Интенсивность излучения, прошедшего поляризатор, кристаллическую пластинку и 
анализатор, изменяется в соответствии с  выражением [1], описывающем коноскопическую 
картину оптически неактивного кристалла при произвольном взаимном расположении осей 
пропускания поляризатора и анализатора: 

)
2

2sin)(2sin2sin2(cos0II


 ,                                                            (1) 

где  φ – угол между направлением колебаний вектора E, пропускаемым поляризатором П, 
и одним из главных направлений пластинки χ; χ – угол между осями пропускания 
поляризатора и анализатора;   I0 – интенсивность излучения после поляризатора (χ = 0º, φ 
= 0º ); δ – разность фаз, вносимая кристаллической пластинкой.  

Широкое применение в поляризационных приборах получили кристаллические фа-
зовые λ/4 пластинки, используемые для получения циркулярно поляризованного излуче-
ния. Такие кристаллические пластинки содержат оптическую ось в плоскости входной 
грани и при нормальной ориентации вносят разность фаз  δ = (π/2)·(2k+1), где k – целое 

число. Толщина пластинки равна d = λ/4·
oe nn

k


12

. 

Для кристаллической фазовой пластинки с входной гранью, параллельной 
оптической оси, интенсивность излучения в пучке после системы поляризатор – кристалл 
– анализатор описывается выражением:  

)cos2cos1(0I5,0I  ,                                                                (2) 

где χ – угол между осями пропускания поляризатора и анализатора;              














 2sin2
on2sin)(2

end
2

 – разность фаз между обыкновенным и 

необыкновенным лучами на выходе из пластинки; d – толщина кристаллической 
пластинки; λ – длина волны излучения; θ – угол падения луча на пластинку (внешний); no 
и  ne  – показатели преломления кристалла; ee00 sin)(nsinnsin  . 

Показатель преломления необыкновенного луча записывается в виде 
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


2cos)2
on2

en(2
on

enon
)(en , где ecos1sinesin1coscos2cos  ; ρ – азимутальный 

угол в плоскости коноскопической картины; α1 – угол между входной гранью пластинки и 
оптической осью. Выражение (2) позволило с помощью программного математического 
пакета Maple рассчитать коноскопические картины (рис. 1). Коноскопические картины 
(рис. 1) для  кристаллической пластинки λ/4 с оптической осью в плоскости входной грани 
соответствуют различному взаимному расположению плоскостей поляризации поляриза-
тора и анализатора. Коноскопические картины кристаллической пластинки с оптической 
осью в плоскости входной грани содержат две системы гипербол (линии одинаковой раз-
ности фаз) со взаимно перпендикулярными осями. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Теоретически рассчитанные  коноскопические картины кварцевой пластинки (оптическая 
ось в плоскости входной грани). Угол между осями пропускания поляризатора и анализатора (χ): 1 

- 90˚; 2 - 72˚; 3 - 60˚; 4 - 20˚; 5 - 10˚; 6 - 0˚. Угол φ = 45˚ 
 

Поворот анализатора при неподвижном поляризаторе приводит к изменению коно-
скопической картины кристаллической пластинки: интенсивность изохром падает, кон-
траст картины интерференции снижается и при угле 45° между плоскостями поляризации 
поляризатора и анализатора наблюдается равномерно освещенное поле зрения. При даль-
нейшем  повороте анализатора интерференционные полосы вновь появляются и при па-
раллельных поляризаторе и анализаторе симметрия коноскопической картины меняется 
на 90° (рис. 1, 6) по сравнению с рис. 1, 1. Рассчитанные коноскопические картины доста-
точно хорошо совпадают с экспериментально полученными коноскопическими картина-
ми кварцевой кристаллической пластинки толщиной 3,3 мм, освещенной излучением He-
Ne лазера (λ0 = 632,8 нм) (рис. 2). Случаи, когда угол между плоскостями поляризации 
поляризатора и анализатора отличается на 90° (рис. 2, 1 и 2, 6) соответствуют повороту 
коноскопической картины на 90°. Расчет изображений и экспериментальные исследова-
ния выполнены для случая, когда угол  между направлением колебаний вектора, пропус-
каемым поляризатором, и одним из главных направлений пластинки φ = 45˚; другие зна-
чения углов φ приводят к менее четким и контрастным результатам интерференции поля-
ризованных лучей в фазовой кристаллической пластинке λ/4. 

 
    

                              

Рис. 2. Серия коноскопических картин пластинки, вырезанной из кварца (оптическая ось  
в плоскости входной грани) при повороте анализатора. Угол между осями пропускания  
поляризатора и анализатора (χ): 1 - 90˚; 2 - 72˚; 3 - 60˚; 4 - 20˚; 5 - 10˚; 6 - 0˚. Угол φ = 45˚ 
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В дисперсной среде существует специфический механизм оптической нелинейности, осно-

ванный на перераспределении концентрации частиц дисперсной среды в градиентном световом 
поле. В данной работе проведен теоретический анализ светоиндуцированной линзы в дисперсной 
жидкофазной среде в поле гауссова пучка оптоволокна. 

  
В наногетерогенной среде с различными показателями преломления компонентов 

на наночастицы в электромагнитном поле действуют электрострикционные силы, 
которые могут быть причиной возникновения концентрационных потоков [1-3]. Данные 
силы называются градиентными и приводят к тому, что наночастицы втягиваются (если 
показатель преломления вещества дисперсной фазы больше, чем дисперсионной среды), 
в обратном случае частицы выталкиваются из областей с большей напряженностью 
электрического поля электромагнитной волны. На основе такого механизма оптической 
нелинейности также возможна реализация различных нелинейно-оптических схем, в 
частности светоиндуцированной линзы [4-6]. 

Целью данной работы является теоретический анализ стационарного светолинзово-
го отклика в прозрачной дисперсной среде в оптоволоконной однолучевой схеме.  

Мы будем рассматривать жидкофазную среду с наночастицами (дисперсная фаза), 
находящуюся под воздействием лазерного излучения с гауссовым профилем интенсивно-
сти [6]. Будем считать обе компоненты среды прозрачными для излучения, тем самым 
устраняя влияние термодиффузии [7,8]. 

Два одномодовых оптоволокна (излучающее и приемное) находятся соосно на рас-
стоянии 1z  друг от друга и погружены в дисперсную среду. Для гауссова пучка распре-

деление интенсивности падающего излучения в плоскости, перпендикулярной оптиче-
ской оси z  [9]: 

12
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I I r z r z
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

 

   
 

- радиус пучка на расстоянии z  от выходного торца излучающе-

го оптоволокна, r – расстояние от оси пучка,  - длина волны излучения, 0r - радиус пучка 

в перетяжке, 0I - интенсивность излучения на оси в плоскости перетяжки пучка. 
Балансное уравнение, описывающее динамику концентрации наночастиц в жидко-

фазной среде с учётом диффузионного и электрострикционного потоков ( elJ С I  - 

электрострикционный поток), можно записать в виде [6]: 

2 ( )
C

D C div C I
t


   


     (2) 

Здесь приняты следующие обозначения: ),( trC - объемная концентрация дисперс-
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ных частиц, D - коэффициент диффузии, , b  
0

4 D
b

c nkT


 ,   1

6 а    - подвиж-

ность микрочастицы, а  – радиус наночастицы,  - вязкость жидкости,   - поляризуе-

мость частицы, k  - постоянная Больцмана, T  - температура среды, 0c  - скорость света в 

вакууме, n  - эффективный показатель преломления среды. 

Далее, используя представление      trCCtrC ,1, 0    и  полагая измене-

ние относительной концентрации части малым  , 1C r t  , получим для уравнения (2) 

начальные и граничные условия:  

0)0,(  rC ,  ( 0) 0
C

r
r


 


,    r0 .    (3) 

 
Решая уравнения (2) в стационарном режиме, получаем: 

 
2

1
0 2

0

( , ) exp
r

C r t D I
r

   
   

 
.     (4) 

Для частиц с радиусом, много меньшим длины волны излучения , показатель 
преломления среды пропорционален концентрации частиц [5]: 1(1 )n n Ф  , где 

  112 - nnn ; 1 2 и n n  - показатели преломления вещества дисперсионной среды и 

дисперсной фазы соответственно,   34 3Ф a C  - объемная доля дисперсной среды. 

Для расчета светолинзового сигнала используем выражение для линзовой прозрачности 
слоя нелинейной среды [1]: 

   
  

0

2 2 2 2
0 0

0
1

1 4 1 3 4
nll l F

T
l l l l

 
 

,    (5) 

где  0nlF  - нелинейный набег фаз в оптической ячейке на оси пучка, 
2

0 0 /l r  , l   -  

расстояние между торцами выходного и приемного оптоволокон. 
Используя (4-5), можем получить для значения нелинейного набега фазы: 

1 1
1 1 0 0(0) 2nlF n z D I Ф          (6) 

Окончательно получаем выражение для светолинзового отклика (интенсивность 
излучения на оси пучка в плоскости торца приемного оптоволокна).  

Таким образом, в работе получено выражение для светолинзового отклика про-
зрачной дисперсной среды (наножидкости) в оптоволоконной схеме. Полученные резуль-
таты актуальны для оптической диагностики дисперсных жидкофазных сред , а также для 
нелинейной оптики таких сред [10-13]. 
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В работе описывается перспективное устройство для не инвазивной экспресс-диагностики 
содержания билирубина в крови на базе запатентованного устройства для конъюнктивальной 
микроскопии. В основе метода лежит принцип двухволновой адсорбционной спектрофотомерии, 
позволяющий разделить данные по содержанию билирубина и гемоглобина. Отдельно рассматри-
вается реализация системы освещения. 

 
Билирубин (от лат. Bilis - желчь и лат. Ruber - красный) —желчный пигмент, один 

из главных компонентов желчи в организме человека и животных. Образуется в норме 
как результат расщепления гемоглобина, миоглобина и цитохрома. В крови билирубин 
содержится в небольших количествах в виде двух фракций: свободной и связанной. По-
вышение билирубина может говорить как об избыточном разрушении эритроцитов (ге-
молитическая желтуха и пр.), так и о нарушенном выведении билирубина из организма, 
например при печеночной желтухе, закупорке желчных протоков и пр. Показатели обще-
го, свободного (непрямого) и связанного (прямого) билирубина используются для более 
точной диагностики. 

Лабораторные исследования, построенные на инвазивных методах, сопряжены с 
травмированием пациентов, возможностью инфицирования, а также с довольно длитель-
ной процедурой получения диагностического результата. Однако на сегодняшний день 
они являются определяющими, так как удовлетворяют требованиям допустимых преде-
лов аналитической вариации: для гемоглобина ±2%; для билирубина ±10%. Тем не менее, 
для мониторинга состояния больных и терапии не инвазивные методы значительно пре-
восходят лабораторные исследования как по оперативности, так и по эффективности и 
экономичности. 

Приборы не инвазивной диагностики позволяют:  
• в течение нескольких секунд бескровным методом поставить диагноз гипербили-
рубинемии, анемии или диабета и выявить методом скрининга пациентов группы 
риска; 

• исключить инфицирование пациента во время взятия крови (СПИД, гепатит, кок-
ковая инфекция и др.); 

• проводить измерения любому медицинскому работнику; 
• быстро окупаться, так как исключаются затраты на спецреагенты и т.д.  
Целью работы была модернизация созданного нами ранее прибора для оперативно-

го анализа состояния человека в реальном времени на основе анализа состояния микросо-
судистого русла конъюнктивы глаза. Оптическая система разработанного устройства 
позволяет получать изображения микрососудистого русла с высоким разрешением. Мо-
дернизация должна была дать возможность помимо исследования микрососудистого рус-
ла получать информацию о содержании в крови различных веществ, например билируби-
на, холестерина, глюкозы и т.д. В рамках данного проекта – билирубина.  

На рынке присутствуют приборы для не инвазивного определения содержания би-
лирубина, однако они рассчитаны либо на работу с пробами крови, либо с получением 
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данных через кожу, что связанно с определёнными неудобствами (обескровливание 
участка кожи, введение поправок на возраст, тип расы и т.д.). Разрабатываемый прибор 
позволит исследовать содержание различных веществ в крови напрямую в сосудах бла-
годаря высокой разрешающей способности, позволяющей получать данные с микрососу-
дистого русла. Получение данных о содержании билирубина основано на принципе оп-
тического спектрофотометрирования участка конъюнктивального русла бульбарной 
конъюнктивы глаза человека.  

Для реализации системы определения билирубина нами был взят за основу прин-
цип двухволновой адсорбционной спектрофотометрии, когда производится  облучение 
образца двумя разными длинами волн, и измеряется разница поглощений. Разрешение по 
длине волны (в отличие от светосилы) имеет второстепенное значение, что позволяет ис-
пользовать в качестве монохроматора узкополосные интерференционные фильтры 

 
Рис. 1. Принципиальная схема устройства 

 
Как известно, пик поглощения билирубина приходится на длину волны 460 нм. Но 

получить информацию о его содержании, используя монохроматическое излучение на 
этой длине волны затруднительно, ибо значительным так же является вклад за счёт по-
глощения гемоглобина на этой частоте. Поэтому необходимо дополнительно получать 
данные о поглощении на 550 нм, т.к. поглощение у гемоглобина на этой длине волны со-
ответствует его поглощению на 460 нм.  

 

Рис. 2. Интенсивность поглощения билирубина и гемоглобина в зависимости от длины волны 
 

Величина поглощенной биотканями энергии (Фпогл) приближенно исчисляется как 
разность между падающей (Фпад) и отраженной (Фотр) частями энергии светового потока:  

Оптическая плотность — мера ослабления света при прохождении прозрачными 
объектами или при отражении света непрозрачными объектами. Вычисляется как деся-
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тичный логарифм отношения потока излучения падающего на объект, к потоку излуче-
ния прошедшего через него (отразившегося от него), то есть это есть логарифм от вели-
чины, обратной к коэффициенту пропускания (отражения).  

 
В нашем случае будет идти определение содержания билирубина за счёт разности опти-

ческих плотностей излучения, отражённого от конъюнктивы да длинах волн 460 ни и 550 нм.   
 

 
Если при создании базового устройства для конъюнктивальной микроскопии, где 

основной задачей было устранение бликов и получение максимально отчётливого изоб-
ражения микрососудистого русла, здесь стоит задача обеспечить одинаковый уровень 
освещенности  на обоих длинах волн.  

 
Рис. 3. Схема блока освещения: a – места вывода световодов с фильтрами 460 нм; 

b – места вывода световодов с фильтрами 550 нм. 
 

Поэтому в качестве источника излучения был выбран светодиод 3НР2С (1 Вт, 120 
люмен), волоконно-оптическая разводка и установка на торцах волокна светофильтров со 
спектральной полушириной полосы 7-12 нм и пропусканием не менее 50%. 

При выборе оптического волокна был учтен ряд параметров , которые должны бы-
ли бы обеспечивать: 

• Минимальную степень поглощения в используемом спектральном диапазоне 
(460-550 нм) 

• Прохождение светового потока максимальной мощности 
• Максимальный угол рассеивания 
В результате выбор пал на многомодовое волокно на основе полиметилметакрилата 

с радиусом жилы 1 мм и показателем преломления n = 1,49.  

 
 

Рис. 4. Кривая поглощения оптоволокна на основе полиметилметакрилата 
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При регистрации спектров поглощения биологических образцов необходимо учи-
тывать поглощение света водой, находящейся в образце. 

Для определения угла рассеивания была собрана установка для определения вы-
ходного конуса освещения и площади освещаемой поверхности. Установка состоит из 
одного светодиода, понижающего резистора, оптоволоконного световода, прикрепленно-
го торцом к светодиоду, совмещая оси последних. 

Практика показала, что угол выходного конуса относительно оптической оси со-
ставляет 360, при расстоянии до объекта 10 мм диаметр освещённого пятна составит 14 
мм. Так как излучение у нас будет подаваться одновременно с 2 источников, необходимо 
определить оптимальную область перекрытия.  

 

Рис. 5. Схема области освещения 
 

Установлены 3 характерные зоны: a – зона максимальной интенсивности, обуслов-
ленный формированием блика, b – зона постепенного снижения градиента освещенности, 
с – зона резкого снижения уровня градиента освещенности. Система освещения скон-
струирована так, что зоны b обоих осветителей перекрываются, и с этого участка отра-
жённый пучок фокусируется на ПЗС-матрицу. 

 

Рис. 6. Оптическая схема камеры и подсветки участка конъюнктивы: 1 – склера, 2 – световод с 
фильтром на торце, ПЗС-матрица, 4 – система фокусировки, 5 – исследуемый участок, 6 – объектив 
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Рис. 7. Схема исследуемого участка конъюнктивы 

Центральная часть исследуемого участка конъюнктивы представляет собой квад-
рат, стороной 5х5 мм, который условно помещается в центр матрицы, состоящей из 9 та-
ких квадратов.  Именно в этой области и будет поступать на ПЗС-матрицу отражённый 
сигнал, изменение интенсивности которого и будет характеризовать содержание билиру-
бина в крови.  

Фотометрическим методом можно определять также концентрацию в растворе бо-
лее двух веществ, на основе аддитивности оптической плотности: 

DΣ = D1 +D2 + …+ Dn 
где  DΣ  – оптическая плотность раствора;  D1, D2,  … ,Dn  – оптические плотности 

для различных компонентов смеси. Особенно ценным качеством фотометрических мето-
дов является возможность определения примесей (до 10-5...10-6%).  В нашем случае это 
означает что в дальнейшем, после успешного тестирования нашего прибора для опреде-
ления билирубина, можно будет апгрейдить его, дополнив осветительную систему излу-
чателями соответствующих длин волн,  и сделав пригодным для определения других со-
ставляющих крови (глюкоза, окси/карбоксигемоглобин и т.д.). 
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АДАПТИВНОЕ ЗЕРКАЛО СО СВЕТОУПРАВЛЯЕМОЙ КРИВИЗНОЙ 
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Экспериментально исследовано управляемое термозеркало на основе тонкой полимерной 

пленки. При облучении гауссовым пучком излучения нагрев пленки приводит к образованию соответ-
ствующего рельефа на ее поверхности. Получены зависимости оптической силы термозеркала от 
интенсивности падающего излучения и времени экспозиции. Предложена модель явления, в которой 
светоиндуцированное расширение тонкой пленки приводит к соответствующей ее деформации.  
 

Исследование деформаций, индуцированных в твердом теле лазерным излу-
чением, проводятся достаточно активно в рамках изучения физики взаимодей-
ствия световых полей с веществом [1]. Зеркальные пленочные структуры, в кото-
рых под действием интенсивного излучения происходит термоиндуцированное 
рельефообразование, могут быть основой создания микромеханических устройств 
для защиты оптико-электронных приборов и систем от поражающего лазерного 
излучения [2]. Известно применение фазовой рельефографии для записи оптиче-
ской информации, а также в динамической голографии [3-4]. Это делает актуаль-
ным исследование светоиндуцированных механизмов модуляции рельефа [5].  

 

 
Цель исследования. В данной работе исследован механизм образования 

рельефа на поверхности  полимерной пленки, обусловленный тепловой деформа-
цией пленки при ее нагреве падающим излучением. В экспериментах исполь-
зовалась полимерная пленка толщиной 80 мкм, с коэффициентом зеркального от-
ражения вблизи нормального угла падения 6% и коэффициентом пропускания 
света 0,25%. В результате воздействия падающего на пленку излучения гелий-
неонового лазера (мощность - 60 мВт, длина волны =633 нм) на поверхности  
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Рис. 1. Схема эксперимента: 1- лазер; 2- полимерная пленка; 3 – экран; 4- фотокамера; 
5- персональный компьютер 
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Рис. 2. Самовоздействие излучения He-Ne лазера при отражении от поверхности полимерной 
пленки: а1-а4 - фотографии пятна на экране (временной интервал между кадрами 0, 5 с) 

  
Оптическая сила D  образованного под воздействием луча лазера сфериче-

ского зеркала рассчитывалась по следующей формуле: 
 

0

02

la

aa

r
D

п


 ,                                                               (1) 

где nr  – радиус кривизны поверхности, a – радиус пучка на экране, 
0a – исходный 

радиус пучка.  
 

  
По полученным экспериментальным значениям построен график зависимости ве-
личины D  от времени (Рис. 3) и  от интенсивности падающего излучения (Рис. 4). 
В области больших интенсивностей (более 20 мВт) деформация приобретает не-
обратимый характер (что видно на последнем рисунке как резкое возрастание оп-
тической силы).  

В то же время для малых интенсивностей остаточная деформация не реги-
стрировалась после тысячи циклов нагрева.   
 

Теоретическая модель термозеркала 
Рассмотрим простейшую модель термозеркала, в которой светоиндуциро-

ванное расширение тонкой пленки приводит к соответствующей ее деформации, 

пленки возникала область с выпуклой отражающей поверхностью (Рис.1). Отражен-
ный пучок значительно увеличивал свою расходимость, что регистрировалось на 
экране (Рис.2). 
а1 а2 а3 а4 
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Рис. 3. Зависимость оптической силы 
термозеркала  от времени 
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Рис. 4. Зависимость оптической силы термо-
зеркала от интенсивности пучка 
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при этом для малых деформаций можно пренебречь термоупругими напряжениями. 
Решим сначала тепловую задачу в предположении, что теплоотвод от по-

верхности пленки конвективный и теплопередача вдоль пленки пренебрежимо 
мала. Тогда задача становится одномерной: 
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где 
pC - удельная теплоемкость материала пленки,  - плотность материала, d - 

толщина пленки, k - коэффициент конвективной теплоотдачи, 
вT - температура 

воздуха, фR - коэффициент френелевского отражения, 
2
0

2 / ar

0
eI  - поперечное рас-

пределение интенсивности падающего на пленку гауссова пучка, 0a - радиус гаус-

сова пучка. Считаем пленку тонкой, так что температура ее на противоположных 
гранях одинакова. Решение (2) выглядит следующим образом: 
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где   / 2pс d k   - время тепловой релаксации. 

Высоту деформации пленки в отсутствии термоупругих напряжений можно 
аппроксимировать следующим выражением: 

 0h a T  ,                                                             (4) 

где  h – высота рельефа,   – коэффициент линейного теплового  расширения ма-
териала, T  – разность температур пленки в поле излучения и начальной.  

Оптическая сила сферического зеркала связана с радиусом его кривизны, 
для которой из (2-4) в  стационарном режиме можно получить выражение: 
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Оценки времени установления температуры и характер зависимости кри-
визны пленки от интенсивности соответствуют экспериментальным величинам, 
что подтверждает правомерность применения предложенной модели. Температу-
ра нагретой пленки регистрировалась термографом. Для экспериментальных зна-

чений T = 20О K,  ≈10-5 K-1, 
0a  = 0.002 м, получим пr 1 м-1, что также соот-

ветствует эксперименту. 
 

Выводы 
Таким образом, предложенная модель адекватно описывает основные сто-

роны исследуемого явления. Значительная эффективность рассмотренного меха-
низма образования рельефа делает его перспективным для разработки оптических 
дефлекторов, нелинейно-оптических преобразователей пространственной струк-
туры излучения [1-3], а также для применения в оптических методах диагностики 
материалов [6-7]. Такое светоуправляемое зеркало может служить адаптивным 
элементом в различных оптических приборах  [8]. Зеркальные пленочные струк-
туры могут быть использованы для компенсации тепловой линзы в устройствах 
нелинейной оптики на основе тонкослойных жидкофазных сред [9-11]. 
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В данной работе представлены результаты высокоточных сейсмологических наблюдений 

на северо-восточном фланге региональной системы разломов Тан Лу. Для исследования сейсмиче-
ского режима выбран временный пункт наблюдений на большом удалении от промышленных ис-
точников шумов, оборудованный широкополосной сейсмической станцией REF TEK с частотой 
опроса 200 Гц. Проведена предварительная интерпретация полученных результатов. 
 

Согласно современным сейсмотектоническим представлениям северо-восточная 
область системы разломов Тан Лу относится к зоне 7-8 бальных сотрясений. За инстру-
ментальный период наблюдений с 1963 года на данной территории зарегистрировано бо-
лее 650 землетрясений магнитудой M≥2, то есть ежегодно регистрируется около 10 собы-
тий, при которых выделяется энергия порядка 109 Дж. Наиболее сильные землетрясения 
произошли здесь в конце XIX и начале XX веков (23.08.1888 г., M 5.5, 134º В.Д., 50º 
С.Ш.; 23.12.1914 г., M 6, 139.8º В.Д., 52.5º С.Ш.; 11.03.1924 г., M 5.6, 139.7º В.Д., 51.2º 
С.Ш.). Еще одно сильное землетрясение произошло 29.08.1970 г. (M 5.5, 135.1º В.Д., 51.1º 
С.Ш.). Имеются сведения о трех исторических землетрясениях с магнитудами M>6 (900 
г., M 6.3, 134.15º В.Д., 50.85º С.Ш.; 1490 г., M 6.5, 134.22º В.Д., 50.53º С.Ш.; 1500 г., M 
6.1, 134.22º В.Д., 50.53º С.Ш.). На основании этих данных составлена карта современной 
сейсмотектоники региона [1], фрагмент которой показан на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент карты сейсмотектоники северо-восточной зоны Тан Лу. Цифрами на карте  
обозначена расчетная интенсивность сотрясений земной коры в баллах. Линиями различной 

толщины обозначены разломы и сейсмолинеаменты 
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Высокая сейсмическая активность в историческом прошлом на юго-западе области 
в виде 8-ми бальной зоны и современная активность на востоке, в виде 8-9-ти бальной 
меридиональной зоны, поставили ряд актуальных задач по определению реальной сей-
смической опасности в ее центральной части, которая классифицируется как 7-ми баль-
ная зона, но в виде области сейсмического затишья. Трудности, которые возникают при 
решении данной задачи, связаны с достаточно редкой сетью стационарных сейсмических 
станций [2], расположением станций в населенных пунктах с высоким уровнем промыш-
ленных шумов, что приводит к многочисленным пропускам сейсмических событий. 

Одним из способов преодоления указанных трудностей является организация се-
зонных полевых сейсмологических наблюдений в пунктах, удаленных от промышленных 
объектов с использованием современной цифровой широкополосной аппаратуры. 

Сейсмологические методы используются для регистрации упругих колебаний, вы-
зываемых землетрясениями и техногенными воздействиями на геологическую среду, и 
составляют основу контроля напряженно-деформированного состояния горных пород. В 
данной работе для анализа использованы результаты регистрации слабых землетрясений 
в вблизи озера Удыль, на северо-восточном замыкании системы разломов Тан Лу. Это 
позволило получить новые данные о распределении эпицентров слабых землетрясений на 
основании которых построена предварительная модель затухания упругих волн в системе 
активных разломов. 

Сейсмические наблюдения проводились в течение 10 дней с 23 июля по 1 августа 
2014 г вблизи оз. Удыль (Ульчский р-н Хабаровского края, см. рис. 4). Используемое 
оборудование включало цифровой регистратор с непрерывной записью REF TEK-130 и 
широкополосный сейсмометр REF TEK 150-120. 

Уровень микросейсмического шума в районе пункта наблюдений можно охаракте-
ризовать как невысокий. На рис. 2 приведены кривые спектральной плотности мощности 
(СПМ) для X-канала (ориентированного на север), соответствующие значениям вероят-
ности 5, 50 и 95% за все время наблюдений. Также приведены модели низкого (NLNM) и 
высокого (NHNM) шума [3]. В диапазоне периодов регистрации слабых землетрясений 
(0.06-0.5 сек., частоты 2-16 Гц) медианный уровень микросейсмического шума на 18-
25 дБ выше модели NLNM и значительно ниже модели NHNM (необходимо отметить, 
что указанные модели ограничены минимальным периодом 0.1 сек.). 

 

 
Рис. 2. Спектральные плотности мощности для X-канала, соответствующие значениям  

вероятности 5, 50 и 95%, а также модели шума NLNM и NHNM 
 
Из-за большой удаленности пункта наблюдений от промышленных и транс-

портных объектов, да и в целом от населенных пунктов, антропогенная составляющая 
в микросейсмическом шуме практически отсутствовала. В интересующем нас диапа-
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зоне периодов наиболее существенным фактором, влияющим на уровень шума, по-
видимому, являлся ветер и вызванные им волновые явления на поверхности озера. 
Метеорологические измерения непосредственно вблизи пункта наблюдений не прово-
дились, ближайшая метеостанция находилась в п. Богородское (40 км к северо-
востоку). Данные по силе ветра на этой метеостанции были взяты из [4] и приведены 
на рис. 3Б. Было проанализировано изменение во времени среднего значения СПМ на 
частотах 2-16 Гц (рис. 3А).  

 
Рис. 3. А – изменение во времени среднего значения спектральной плотности мощности  

на частотах 2-16 Гц (X-канал), Б – график изменения скорости ветра на метеостанции в п. Богородское 
 
Из рис. 3 видно, что некоторые временные отрезки повышенного уровня шума 

совпадали с повышением силы ветра. Проведенный корреляционный анализ показал 
наличие умеренной корреляционной зависимости между средним значением СПМ и 
скоростью ветра. Нормализованный коэффициент корреляции составил 0.396. 

За время наблюдений в радиусе 360 км было зафиксировано 21 землетрясение. 
Для всех землетрясений были определены значения локальной магнитуды, а для 20 из 
них также координаты эпицентра (рис. 4) по данным одной станции. Для этого были 
определены значения эпицентрального расстояния и азимута. 4 землетрясения были 
достаточно сильными и были уверенно зарегистрированы также на одной или двух 
стационарных сейсмических станциях, расположенных в п. Ванино, п. Чегдомын, г. 
Хабаровске и в п. Горный. Это позволило проверить точность определения координат 
эпицентра по одной станции, которая составила порядка 40 км, что может считаться 
приемлемым результатом. 

Одной из задач, решаемых высокоточной сейсмометрией, является определение 
затухания сейсмических волн в различных азимутах и анизотропии среды. Для опре-
деления анизотропии применялся анализ отношений амплитуд P и S-волн. Подразу-
мевалось, что на близких расстояниях (до 300 км) объемные волны от коровых земле-
трясений регистрируются как прямые, распространяющиеся по законам геометриче-
ской оптики. Затухание поперечной S-волны существенным образом зависит от того, 
вдоль или поперек разломных структур она распространяется. В первом случае зату-
хание будет значительно меньше, чем во втором, поскольку поперечная волна вдоль 
разломов распространяется как в волноводе. 
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Рис. 4. Эпицентры зарегистрированных землетрясений и основные тектонические  

нарушения района исследования 
 

Соотношение амплитуд P и S-волн было определено для 19 землетрясений из 21. 
Амплитуды измерялись в смещениях, в частотном диапазоне 1-20 Гц или более узком, 
если на некоторых частотах интенсивность шума превышала интенсивность сейсмиче-
ских колебаний. Полученные значения нанесены на радиальную диаграмму (рис. 5, А). 
Соотношения амплитуд, полученные в каждом квадранте, были усреднены, после чего 
был построен эллипс, проходящий через полученные четыре точки (рис. 5, Б). Ориента-
ция большой оси полученного эллипса соответствует направлению ЮЗ-СВ. Это хорошо 
согласуется со строением земной коры в районе оз. Удыль (см. рис. 4). Основные текто-
нические нарушения в этом районе – Лимурчанский и Удыльский разломы, характеризу-
ются, соответственно, меридиональным и северо-восточным простиранием. 

 

 
Рис. 5. Отношения амплитуд P и S-волн: А – радиальная диаграмма, Б – радиальная диаграмма  
с усреднением по квадрантам (серые звездочки, соединенные линиями) и описанным вокруг  

полученного четырехугольника эллипсом 
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Привлечение материалов по блоковой структуре земной коры, распределением 
аномалий геофизических полей, сейсмотектоническим реконструкциям полей напряже-
ний по фокальным механизмам и линеаментному анализу цифровых моделей рельефа 
показало, что северо-восточное простирание главной оси эллипса в среднем азимуте 45º 
согласуется с пространстве с ориентацией сейсмоактивных границ доменов [5], азимута-
ми максимальных деформаций [6], ориентацией оси главных напряжений сжатия [7] и 
направлением систем линеаментов [8]. Это позволяет сделать вывод, что применение 
описанной методики вполне допустимо для построения модели анизотропии на расстоя-
ниях эпицентров землетрясений до 300 км от пункта регистрации.  

Авторы благодарны д.г.-м.н. А.Н. Диденко за методическую помощь в органи-
зации полевых наблюдений. Исследование частично выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 16-17-00015). 
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В работе представлена схема для определения электрооптических коэффициентов элек-

трооптического кристалла, основанная на поляризационном методе. Уменьшение погрешности 
определения электрооптических коэффициентов достигается за счет обратной связи в двух вза-
имно перпендикулярных оптических ветвях, на пересечении которых располагается электрооп-
тический кристалл с прикладываемым к нему электрическим напряжением. 

 
Известно, что определение электрооптических коэффициентов электрооптического 

кристалла основано на измерении разности фаз между обыкновенным и необыкновенным 
лучами при приложении электрического напряжения к граням кристалла [1]. Разность 
фаз между обыкновенным и необыкновенным лучами приобретается при прохождении 
излучения через  электрооптический кристалл: 

n
l



 2

,                                                                   (1) 

где l – длина кристалла вдоль распространения излучения,  – длина волны излучения, n – 
величина двулучепреломления, создаваемая электрическим полем. 

Разность фаз между обыкновенным и необыкновенным лучами зависит от длины 
электрооптического кристалла, длины волны излучения и естественного двулучепрелом-
ления кристалла. Величина двулучепреломления электрооптического кристалла изменя-
ется несколькими способами либо путем его поворота вокруг вертикальной оси, перпен-
дикулярной направлению распространения излучения, либо путем изменения длины вол-
ны излучения, либо путем приложения электрического поля к граням электрооптического 
кристалла [1]: 
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 ,                                                         (2) 

где E=U/d – напряженность электрического поля, U – электрическое напряжение, d - длина 
кристалла в направлении приложения электрического напряжения, no и ne - показатели пре-
ломления обыкновенного и необыкновенного лучей соответственно, r13 и r33 – электрооп-
тические коэффициенты кристалла. 

Известны два метода определения электрооптических коэффициентов электрооптиче-
ского кристалла: интерферометрический (интерферометр Майкельсона, Маха-Цендера, Фаб-
ри-Перо) и поляризационный (метод Сенармона). 

Оба метода достаточно эффективны, но есть проблема в высокой погрешности  опре-
деления электрооптических коэффициентов электрооптического кристалла за счет недоста-
точной точности ориентации кристаллофизических осей электрооптического кристалла по 
отношению к прикладываемому электрическому напряжению и направлению распростране-
ния излучения в устройстве при определении набега фаз. 

В работе [2] описано устройство для определения электрооптических коэффициентов 
электрооптического кристалла, принцип работы которого основан на интерферометриче-
ском методе (интерферометр по схеме Маха-Цендера). Для определения электрооптиче-
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ских коэффициентов в качестве электрооптического кристалла выбран ниобат лития. Ис-
следуемый кристалл устанавливается в одну из оптических ветвей интерферометра после 
поляризатора с такой ориентацией, что волновой вектор световой волны направлен вдоль 
кристаллофизической оси Y кристалла, а вектор напряженности электрического поля све-
товой волны лежит в плоскости главного сечения кристалла. 

Например, для определения электрооптических коэффициентов электрооптическо-
го кристалла ниобата лития r13 и r33 излучение направляется вдоль кристаллофизической 
оси Y кристалла, а электрическое напряжение прикладывается вдоль кристаллофизиче-
ской оси Х и Z кристалла соответственно. 

При приложении электрического напряжения к граням электрооптического кри-
сталла происходит изменение разности показателей преломления между обыкновенным и 
необыкновенным лучами ∆n (2) за счет электрооптического эффекта, что приводит к 
набегу фаз между ними. Из-за набега фаз между обыкновенным и необыкновенным лу-
чами изменяется пространственное распределение интенсивности в суммарном излуче-
нии на выходе из волоконно-оптического коммутатора. Система обработки измерений 
отображает изменение пространственного распределения интенсивности в виде смеще-
ния интерференционных полос. 

Зависимость между смещением интерференционных полос, из-за набега фаз, и 
прикладываемым электрическим напряжением к электрооптическому кристаллу прямо 
пропорциональная. Электрооптические коэффициенты r13 и r33 определяются из формулы 
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∆߮,                                                          (3) 

где λ – длина волны излучения, d – длина кристалла вдоль приложения электрического 
напряжения, U – прикладываемое электрическое напряжение, l – длина кристалла вдоль 
распространения излучения, no – показатель преломления для обыкновенного луча, ∆߮ – 
набег фаз. 

Электрооптические коэффициенты определяются по известным геометрическим 
параметрам электрооптического кристалла и по показателю преломления для обыкновен-
ного луча. При определенном значении прикладываемого электрического напряжения по 
интерференционной картине определяется набег фаз с учетом разности фаз, приобретен-
ной при прохождении излучения через электрооптический кристалл без приложения 
электрического напряжения. 

Недостатком данного устройства для определения электрооптических коэффициен-
тов электрооптического кристалла является невысокая точность определения электрооп-
тических коэффициентов кристалла. Это обусловлено: 

– во-первых, высокой погрешностью за счет выбора принципа определения элек-
трооптических коэффициентов электрооптического кристалла, основанного на геометри-
ческом смещении интерференционных полос при приложении электрического напряже-
ния к граням кристалла; 

– во-вторых, высокой погрешностью за счет недостаточной точности ориентации 
кристаллофизических осей электрооптического кристалла по отношению к прикладывае-
мому электрическому напряжению и направлению распространения излучения в устрой-
стве при определении набега фаз. 

При погрешности определения набега фаз по смещению интерференционных полос 
на π/180 погрешность определения электрооптических коэффициентов кристалла состав-
ляет 4–5 %. При этом если кристалл ориентирован с погрешностью 1–2 угловых градуса 
по отношению к прикладываемому электрическому напряжению и направлению распро-
странения излучения, то погрешность определения электрооптических коэффициентов 
кристалла увеличивается еще на 4–5 %. 
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Другим вариантом является устройство для определения электрооптических коэф-
фициентов электрооптического кристалла, принцип работы которого основан на поляри-
зационном методе (метод Сенармона) [3]. Устройство для определения электрооптиче-
ских коэффициентов электрооптического кристалла содержит последовательно располо-
женные источник когерентного гомоцентрического излучения, поляризатор, исследуе-
мый электрооптический кристалл, компенсатор набега фаз, анализатор, систему фотоде-
тектирования, блок управления и высоковольтный источник питания. 

Для определения электрооптических коэффициентов в качестве электрооптическо-
го кристалла выбран дигидрофосфат калия с разными геометрическими размерами. Для 
определения электрооптических коэффициента r63 кристалл имел размеры 4×10×4 мм3 с 
45° Y-срезом; для определения электрооптических коэффициента r41 – 5×10×4 мм3 с Y-
срезом; для определения электрооптических коэффициента r41 – 10×5×4 мм3 с 0° X-среза. 
В качестве компенсатора набега фаз выбрана четвертьволновая пластинка. При приложении 
электрического напряжения к граням электрооптического кристалла происходит измене-
ние разности показателей преломления между обыкновенным и необыкновенным лучами 
∆n за счет электрооптического эффекта, что приводит к набегу фаз между ними. Из-за 
набега фаз между обыкновенным и необыкновенным лучами изменяется величина интен-
сивности излучения Ip, попадающего в систему фотодетектирования. Электрооптические 
коэффициенты определяются из формулы 

ሻߣሺݎ ൌ ቀ ఒௗ
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,                                                                  (4) 

где λ – длина волны излучения, d – длина кристалла вдоль приложения электрического 
напряжения, U – прикладываемое электрическое напряжение, l – длина кристалла вдоль 
распространения излучения, n – показатель преломления кристалла, I0=Imax-Imin полная 

интенсивность излучения, 
ூ೛
ூబ

 – глубина модуляции излучения. 

Электрооптические коэффициенты определяются по известным геометрическим 
размерам электрооптического кристалла, по показателю преломления, по значению при-
кладываемого электрического напряжения и по глубине модуляции излучения. Каждому 
значению прикладываемого электрического напряжения соответствует свое значение 
глубины модуляции. 

Однако точность определения электрооптических коэффициентов кристалла оста-
ется недостаточной за счет нарушения ориентации кристаллофизических осей электрооп-
тического кристалла по отношению к прикладываемому электрическому напряжению и 
направлению распространения излучения в устройстве при определении набега фаз. 

При погрешности измерения интенсивности излучения, прошедшего устройство 
для определения электрооптических коэффициентов электрооптического кристалла в 1–2 
%, погрешность определения электрооптических кристаллов составляет 1–2 %. При этом 
если кристалл ориентирован с погрешностью 1–2 угловых градуса по отношению к при-
кладываемому электрическому напряжению и направлению распространения излучения, 
то погрешность определения электрооптических коэффициентов кристалла увеличивает-
ся еще на 4–5 %. 

Целью данной работы является разработка устройства для определения электрооп-
тических коэффициентов электрооптического кристалла с повышенной точностью опре-
деления электрооптических коэффициентов кристалла за счет устранения нарушения 
ориентации кристаллофизических осей исследуемого электрооптического кристалла по 
отношению к прикладываемому электрическому напряжению и направлению распро-
странения излучения в устройстве при определении набега фаз. 

Для достижения обозначенной цели предложена схема на рис. 1. 
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При строгой вертикальной ориентации оптической оси электрооптического кри-
сталла 5 максимальное значение интенсивности излучения Imax на выходе из первого ана-
лизатора 7 соответствует расположению его плоскости пропускания в первом и третьем 
квадрантах и составляющей с вертикальной осью угол α = 45°. Если максимальное значе-
ние интенсивности излучения Imax на выходе из анализатора 7 не соответствует углу 45° к 
вертикальной оси, а соответствует некоторому отклонению угла ∆α от 45°, то блок 
управления 16 подает сигнал на электромеханический поворотный столик 10. Электро-
механический поворотный столик 10 поворачивается на угол ∆α в плоскости, перпенди-
кулярной направлению распространения излучения в первой оптической ветви. При этом 
плоскость главного сечения кристалла 5 поворачивается на угол ∆α в плоскости, пер-
пендикулярной направлению распространения излучения в первой оптической ветви. За-
тем блок управления 16 подает сигнал на первый анализатор 7 для вторичного поворота 
его плоскости пропускания на 360° для проверки соответствия максимального значения 
интенсивности излучения Imax на выходе из первого анализатора 7 углу 45° к вертикаль-
ной оси. Если соответствие выполняется, делается вывод, что оптическая ось электрооп-
тического кристалла 5 ориентирована строго вертикально. Аналогичные действия произ-
водятся и во второй оптической ветви. Таким образом, работает обратная связь в обеих 
оптических ветвях установки. 
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Рис. 1. Схема для определения электрооптических коэффициентов электрооптического  
кристалла: 1 - источник излучения; 2 - узкополосный перестраиваемый фильтр; 3 - делитель-
ный кубик; 4, 12, - поляризаторы; 6, 13 - перестраиваемый компенсатор;  7, 14 - анализаторы;  

8, 15 - система фотодетектирования; 9 - высоковольтный источник питания;  10 - электромеха-
нический поворотный столик; 11 - система зеркал; 16 - блок управления 
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Для смены длины волны излучения блок управления 16 подает сигнал на перестраи-
ваемый узкополосный фильтр 2, на перестраиваемый компенсатор набега фаз 6 и на пере-
страиваемый компенсатор набега фаз 13. Перестраиваемый узкополосный фильтр 2 выре-
зает из видимого диапазона спектра узкую полосу, соответствующую одной частоте излу-
чения 1. Перестраиваемые компенсаторы набега фаз 6 и 13 настраиваются на частоту из-
лучения 1, которой будет соответствовать приобретаемая разность фаз ∆φ3 и ∆φ4 соответ-
ственно. Далее алгоритм действий работы устройства для определения электрооптических 
коэффициентов электрооптического кристалла повторяется. 

Электрооптические коэффициенты электрооптического кристалла определяются по 
результатам измерения интенсивности, полученным при прохождении излучения в пер-
вой оптической ветви, по формуле 

ሺ݂ሻݎ ൌ ൬ ఒௗ

గ௡య ௅௎
൰

ூ೛
ூ೘ೌೣିூ೘೔೙

,                                                          (5) 

где λ – длина волны излучения, d – длина электрооптического кристалла вдоль приложе-
ния электрического напряжения U, L – длина электрооптического кристалла вдоль рас-
пространения излучения, n – показатель преломления кристалла, Ip - измеряемая интен-
сивность излучения, Imax и Imin - максимальное и минимальное значение интенсивности 
излучения соответственно. 

Для определения электрооптического коэффициента r33 электрическое напряжение 
прикладывается к граням электрооптического кристалла вдоль кристаллографической 
оси Z, а для определения электрооптического коэффициента r13 – вдоль кристаллографи-
ческой оси X. Для кристалла ниобата лития с геометрическими размерами X=4 мм, Y=10 
мм, Z=5 мм при длине волны излучения λ=550 нм, при распространении света вдоль оси X 
и приложении электрического напряжения вдоль оси Z электрооптические коэффициенты 
равны: r13= 10,1 пм/В, r33= 31,6 пм/B. 

Предложенная схема для определения электрооптических коэффициентов электрооп-
тического кристалла автоматически осуществляет ориентацию кристаллофизических осей 
электрооптического кристалла в устройстве с высокой точностью, что обеспечивает высокую 
точность определения электрооптических коэффициентов кристалла. Погрешность ориента-
ции кристаллофизических осей электрооптического кристалла составляет 0,01%. 

Смена длины волны излучения и определение электрооптических коэффициентов 
электрооптических кристаллов, работающих в широком спектральном диапазоне и ис-
пользующихся в различных оптоэлектронных приборах и устройствах,  при поточной 
диагностике осуществляются за несколько секунд, что позволяет расширить функцио-
нальные возможности использования устройства для определения электрооптических 
коэффициентов электрооптического кристалла. 
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В данной работе были определены электрооптические коэффициенты r13, r33, r22 ниобата лития. 
Измерение электрооптического коэффициента было произведено с помощью поляризационного метода. 

 
Нелинейные оптические материалы привлекательны для использования в оптиче-

ских устройствах и приборах. Интерес к электрооптическим (ЭО) эффектам обусловлен, 
в первую очередь, малой инерционностью световых параметров вещества по отношению 
к изменению внешнего поля. Нелинейные оптические кристаллы находят широкое при-
менение в оптических устройствах, таких как, оптические переключатели, модуляторы, 
преобразователи частоты, разветвители и т.д. [1, 2]. В настоящее время на практике такой 
кристалл как ниобат лития (LiNbO3) получил широкое применение.  

Широкое применение ниобата лития обусловлено: 
 большими значениями электрооптических коэффициентов; 
 большими значениями пьезоэлектрических коэффициентов; 
 большими значениями пироэлектрических коэффициентов 
 большими значениями нелинейностей; 
 простым производством кристаллов больших размеров; 
 устойчивостью по отношению к окружающей среде; 
 относительно малой стоимостью. 
Кристалл LiNbO3 используется в широком диапазоне длин волн от синего света до 

ближнего инфракрасного. Для производства оптических приборов и устройств необхо-
димо знать значения электрооптических коэффициентов. 

Целью данной работы было определение электрооптических коэффициентов кри-
сталла ниобата лития.  

Существует два метода определения электрооптических коэффициентов электро-
оптических кристаллов: интерферометрический (интерферометр Майкельсона, Маха-
Цендера, Фабри-Перо) [1] и поляризационный (метод Сенармона) [4]. В данной работе 
представлены результаты измерений электрооптических коэффициентов кристалла нио-
бата лития конгруэнтного состава поляризационным методом.  

Объектом исследования выбран кристалл ниобата лития, который принадлежит к 
группе 3m кристаллов. Тензор электрооптических коэффициентов имеет следующий вид [2]: 
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Коэффициент r51 численно равен коэффициенту r22. 
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На рисунке 1 приведена схема экспериментальной установки. 

В установке использовались: фотодиод ФД-24К, гелий-неоновый лазер ГН-5 с дли-
ной волны 632,8 нм, мультиметр АКТАКОМ АМ-1097, генератор высоковольтного 
напряжения, кристалл ниобата лития с размерами вдоль кристаллофизических осей x×y×z 
соответственно 14×14×11 мм3. Суть метода основана на том, что при приложении внеш-
него электрического поля к кристаллу, возникает электрооптический эффект. 

Установка работает следующим образом. Излучение гелий-неонового лазера поляри-
зуется с помощью поляризатора, затем на пути луча ставится анализатор, таким образом, 
чтобы их оси поляризации были перпендикулярны. Между скрещенными под 90 градусов 
направлениями пропускания поляризатора и анализатора устанавливается кристалл ниоба-
та лития, так чтобы луч распространялся вдоль одной из кристаллофизической оси. А 
именно, для определения коэффициента r22 луч распространяется вдоль оси z,  а на грани 
кристалла ниобата лития вдоль оси x и y подавалось постоянное электрическое напряжение 
от высоковольтного источника в диапазоне 0-13 кВ с шагом в 0,5 кВ. Для определения ко-
эффициентов r13 и r33 свет распространялся вдоль осей x и y, напряжение подавалось вдоль 
оси z. Электрическое напряжение подавалось в диапазоне 0-3,5 кВ с шагом в 0,2 кВ. Для 
лучшего контакта электродов с гранями применялась токопроводящая паста. 

За счет электрооптического эффекта в кристалле при приложении внешнего элек-
трического поля изменяется показатель преломления кристалла. При прохождении ла-
зерного луча через кристалл возникает фазовая задержка, которая приводит к тому, что 
интенсивность света на выходе из анализатора будет зависеть от величины фазовой за-
держки. Прошедшее через анализатор излучение попадает на фотодиод ФД-24К, соеди-
ненный мультиметром АКТАКОМ АМ-1097, который подключенный к компьютеру. 

Фазовая задержка для нахождения коэффициента r22 определяется формулой [5]: 
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где n0 – обыкновенный показатель преломления; r22 – электрооптический коэффициент; 
  U – напряжение;  l – длина кристалла, вдоль которой распространяется излучение; 
  λ – длина волны;  d – длина кристалла, вдоль которой прикладывается напряжение. 

Фазовая задержка для нахождения коэффициентов r13 и r33 определяется формулой [5]: 
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где r13 r33 – электрооптические коэффициенты; 
Для исключения влияния поглощения был рассчитан коэффициент поглощения 

кристалла с помощью монохроматора МДР-41. Для этого на монохроматоре были полу-
чены спектры пропускания кристалла ниобата лития в диапазоне длин волн от 400 нм до 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
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700нм. На рисунке 2 представлены спектры излучения галогеновой лампы и спектр про-
пускания кристалла ниобата. Коэффициент поглощения рассчитывался по формуле  

0

1
I

I
k                                                                          (3) 

Значение коэффициента поглощения для данного кристалла при длине волны излуче-
ния 632,8 нм равен 0,3 и учитывалось при определении электрооптических коэффициентов. 

Экспериментальные зависимости относительной интенсивности от напряжения, исполь-
зуемые для нахождения электрооптических коэффициентов r13 и r33 представлены на рисунке 2. 

 
 

Рис. 2. Зависимость относительной интенсивности от напряжения. 
Направление света вдоль оси y, прикладываемое напряжение:  

■ вдоль оси z, ♦ противоположно оси z 
 
На данной зависимости видно, что от направления прикладываемого напряжения 

зависимость относительной интенсивности от напряжения практически не изменяется. 
Далее вычисляется фазовая задержка для каждого значения напряжения 
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Затем из формулы (2) рассчитываются связанные электрооптические коэффициенты 

r13 и r33 )rn-r(n 13
3

o33
3

e . Экспериментальная зависимость относительной интенсивности от 
напряжения используемая для нахождения коэффициента r22 представлена на рисунке 3. 

 
 

Рис. 3. Зависимость относительной интенсивности от напряжения. Направление света вдоль оси z, 
прикладываемое напряжение вдоль оси y, противоположно оси y 
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Далее вычисляется фазовая задержка для каждого значения напряжения по форму-
ле (4). Затем из формулы (1) рассчитывается электрооптический коэффициент r22.  

 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента r22 от прикладываемого напряжения 

 
Таким образом, с помощью поляризационного метода были определены электрооп-

тический коэффициент r22 и связанные коэффициенты r13 и r33 ниобата лития конгруэнт-
ного состава. Среднее значение электрооптического коэффициента r22 с учетом поглоще-
ния получилось равным 6,56 пм/В, (ne

3r33-no
3r13)=104,3 пм/В. Экспериментальные значе-

ния электрооптического коэффициента определяемый авторами [6] (r22=6.54 пм/В). Экс-
периментальные значения связанных электрооптических коэффициентов (ne

3r33-no
3r13) 

определены авторами [7] (112 пм/В).  
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В данной работе на основе микроскопического подхода получено выражение для 
электромагнитного поля в метаматериале. Излучение диполей учтено полностью, а также 
учтено взаимодействие между дипольными монослоями. Обоснована возможность получения 
единичного и нулевого значений показателя преломления среды в целом. Определены необходимые 
для этого условия. 

 
Метаматериалы – это искусственно созданные среды, электрофизические свойства 

которых выходят за пределы свойств образующих их компонентов. Все многообразие 
естественных и искусственных сред можно классифицировать в зависимости от 
эффективных значений их диэлектрической (ε) и магнитной (μ) проницаемостей. У почти 
всех встречающихся в природе веществ диэлектрическая и магнитная проницаемости 
больше нуля. Существенно, что у подавляющего большинства сред в наиболее 
интересных для практического использования диапазонах частот эти параметры, как 
правило, вообще больше или равны единице [6]. 

Рассмотрим распространение плоской s-поляризованной электромагнитной волны 
через диэлектрик, состоящий из периодически расположенных плоскопараллельных 
монослоев точечных (т.е. много меньших всех других характерных размеров задачи) 
электрических и магнитных диполей. Предполагается, что монослои из электрических 
диполей (электрические монослои d) чередуются с монослоями из магнитных диполей 
(магнитные монослои m). Поля диполей учитываются полностью. Все дипольные 
монослои лежат в плоскостях xy, пересекающих ось z в точках z1, z2, z3, …. Расстояния 
между всеми монослоями по оси z одинаковы и равны a (рис. 1), причем a << λ, где λ - 
длина волны излучения. 

 

 
 

Рис. 1. Модель среды 
 

Диполи одного монослоя расположены равномерно (электрические с плотностью 
Nd и магнитные – с плотностью Nm) и неупорядоченно и не взаимодействуют между 
собой. Поскольку внешнее поле распространяется вперед, то рассматривается рассеяние 
последовательными монослоями диполей, причем учитывается, что каждый дипольный 
монослой находится в поле излучения всех других монослоев. Далее считаем, что 
нечетные монослои являются электрическими, а четные – магнитными. Под 
воздействием внешнего поля диполи становятся вторичными источниками когерентных 
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волн. Интерференция этих волн и определяет структуру поля в среде и за ее пределами. 
Пусть на первый электрический монослой со стороны z < z1 под углом α падает 

s-поляризованная плоская монохроматическая волна: 
૙ࡱ  ൌ ࢞ࢋ଴ܧ expሾ݅ሺ߱ݐ െ   ,ሻሿ࢘࢑
૙ࡴ  ൌ ࢠࢋ଴൫ܪ sin ߙ െ ࢟ࢋ cos ൯ߙ expሾ݅ሺ߱ݐ െ ሻሿ, (1)࢘࢑
где ex, ey, ez –векторы поляризации, k = (0, k0y, k0z) – волновой вектор, ω – частота волны. 

Атом среды в точке r1= ( x1, y1, z1) приобретает дипольный момент, равный  
,ݐሺࢊ ሻ࢘ ൌ  ,૙ࡱௗܣ

где ܣௗ ൌ ௗܣ
ᇱ െ ௗܣ݅

ᇱᇱ описывает поляризуемость диполей. 
Поле, рассеянное диполями первого монослоя в точке нахождения диполей второго 

монослоя, определяется следующими выражениями: 
૚ࡱ  ൌ െ݅ ௗܲܧ଴݁࢞ࢋxpൣ݅൫߱ݐ െ ݇଴௭ݖଶ െ ݅݇௢௬ݕଶ൯൧,  
૚ࡴ  ൌ െ݅ ௗܲܪ଴൫ࢠࢋ sin ߙ െ ࢟ࢋ cos ݐ൯݁xpൣ݅൫߱ߙ െ ݇଴௭ݖଶ െ ݅݇௢௬ݕଶ൯൧, (2)

где ௗܲ ൌ ߨ2 ௗܰܣௗ
௞మ

௞బ౰
. 

Результирующее поле, действующее на диполи второго монослоя, определяется 
суммой внешнего поля и поля, рассеянного первым монослоем: 
૙૚ࡱ  ൌ ૙ࡱ ൅   ,૚ࡱ
૙૚ࡴ  ൌ ૙ࡴ ൅ ૚. (3)ࡴ

Таким образом, на монослой магнитных диполей падает плоская 
монохроматическая волна  
૙૚ࡱ  ൌ ሺ1 െ ݅ ௗܲሻܧ଴݁࢞ࢋxpൣ݅൫߱ݐ െ ݇଴௭ݖଶ െ ݅݇௢௬ݕଶ൯൧,  

૙૚ࡴ  ൌ ሺ1 െ ݅ ௗܲሻܪ଴൫ࢠࢋ sin ߙ െ ࢟ࢋ cos ݐ൯݁xpൣ݅൫߱ߙ െ ݇଴௭ݖଶ െ ݅݇௢௬ݕଶ൯൧. (4)
Поле, рассеянное диполями второго монослоя в точке нахождения диполей 

третьего монослоя, определяется следующими выражениями: 
૛ࡱ  ൌ െ݅ ௠ܲሺ1 െ ݅ ௗܲሻܧ଴݁࢞ࢋxpൣ݅൫߱ݐ െ ݇଴௭ݖଷ െ ݅݇௢௬ݕଷ൯൧ ,  
૛ࡴ  ൌ െ݅ ௠ܲሺ1 െ ݅ ௗܲሻܪ଴൫ࢠࢋ sin ߙ െ ࢟ࢋ cos ݐ൯݁xpൣ݅൫߱ߙ െ ݇଴௭ݖଷ െ ݅݇௢௬ݕଷ൯൧, (5)

где ௠ܲ ൌ ௠ܣ௠ܰߨ2
	௞మ

௞೚೥
 . 

Результирующее поле, действующее на диполи третьего монослоя, будет 
определяться суммой внешнего поля и полей, рассеянных предыдущими монослоями: 
૙૛ࡱ  ൌ ሺ1 െ ݅ ௗܲሻሺ1 െ ݅ ௠ܲሻܧ଴݁࢞ࢋxpൣ݅൫߱ݐ െ ݇଴௭ݖଷ െ ݅݇௢௬ݕଷ൯൧,  
૙૛ࡴ  ൌ ሺ1 െ ݅ ௗܲሻሺ1 െ ݅ ௠ܲሻܪ଴൫ࢠࢋ sin ߙ

െ ࢟ࢋ cos ݐ൯݁xpൣ݅൫߱ߙ െ ݇଴௭ݖଷ െ ݅݇௢௬ݕଷ൯൧. 
(6)

Таким образом, в результате прохождения волной электрического монослоя 
диполей перед амплитудой возникает множитель (1-iPd), а после прохождения 
магнитного монослоя диполей – (1-iPm). 

Тогда поле в точке нахождения четного (магнитного) монополя диполей примет 
следующий вид: 
ࢗ૛ࡱ  ൌ ሺ1 െ ݅ ௗܲሻ௤ሺ1 െ ݅ ௠ܲሻ௤ିଵ   ,૙ࡱ
ଶ௤ࡴ  ൌ ሺ1 െ ݅ ௗܲሻ௤ሺ1 െ ݅ ௠ܲሻ௤ିଵ ૙, (7)ࡴ
а в точке нахождения нечетного (электрического): 
ା૚ࢗ૛ࡱ  ൌ ሺ1 െ ݅ ௗܲሻ௤ሺ1 െ ݅ ௠ܲሻ௤   ,૙ࡱ
ା૚ࢗ૛ࡴ  ൌ ሺ1 െ ݅ ௗܲሻ௤ሺ1 െ ݅ ௠ܲሻ୯ ૙. (8)ࡴ

Величины ሺ1 െ ݅ ௗܲሻ и ሺ1 െ ݅ ௠ܲሻ можно представить в виде: 
1 െ ݅ ௗܲ ൌ ௗܨ ∙  ,ሾെ݅߮ௗሿ݌ݔ݁
1 െ ݅ ௠ܲ ൌ ௠ܨ ∙  ,ሾെ݅߮௠ሿ݌ݔ݁

где 
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߮ௗ ൌ ݃ݐܿݎܽ ቆ ௗܲ
ᇱ

1 െ ௗܲ
ᇱᇱቇ ൎ ௗܲ

ᇱ , ௗܨ ൌ ටሺ1 െ ௗܲ
ᇱᇱሻଶ ൅ ௗܲ

ᇱଶ ൎ expሾെ ௗܲ
ᇱᇱሿ, 

߮௠ ൌ ݃ݐܿݎܽ ቆ ௠ܲ
ᇱ

1 െ ௠ܲ
ᇱᇱቇ ൎ ௠ܲ

ᇱ , ௠ܨ ൌ ටሺ1 െ ௠ܲ
ᇱᇱሻଶ ൅ ௠ܲ

ᇱଶ ൎ expሾെ ௠ܲ
ᇱᇱሿ. 

Тогда выражения для полей в точке нахождения четного монослоя примут 
следующий вид: 
ࢗ૛ࡱ  ൌ ௗܨ

௤ܨ௠
௤ିଵܧ଴݁࢞ࢋxpൣ݅൫߱ݐ െ ݇଴௭ݖଵ െ ௗ߮ݍ െ ሺݍ െ 1ሻ߮௠ െ ݅݇௢௬ݕଶ௤൯൧,  

ࢗ૛ࡴ  ൌ ௗܨ
௤ܨ௠

௤ିଵܪ଴൫ࢠࢋ sin ߙ
െ ࢟ࢋ cos ݐ൯݁xpൣ݅൫߱ߙ െ ݇଴௭ݖଵ െ ௗ߮ݍ െ ሺݍ െ 1ሻ߮௠ െ ݅݇௢௬ݕଶ௤൯൧. 

(9)

Введем волновой вектор в среде ࢑૛ ൌ ሺ0, ݇ଶ௬ ൌ ݇଴௬, ݇ଶ௭ ൌ ݇଴௭ ൅
ఝ೏ାఝ೘
ଶ௔

). 

Таким образом, электрические диполи внутри среды «чувствуют» падающее на них 
поле с волновым вектором ࢑૛. 

Определим показатель преломления соотношением 
 

݊ ൌ
|૛࢑|
|૙࢑|

, (10)

где |࢑૙| ൌ ට݇଴௭
ଶ ൅ ݇௢௬ଶ , |૛࢑| ൌ ට݇ଶ௬

ଶ ൅ ݇ଶ௭
ଶ . 

Выразим |࢑૛| через |࢑૙|: 

|૛࢑| ൌ ඨ൬݇଴௭ ൅
߮ௗ ൅ ߮௠

2ܽ
൰
ଶ

൅ ݇଴௬
ଶ ൌ ૙|ඨ1࢑| ൅

2݇଴௭
૙|ଶ࢑|

ሺ߮ௗ ൅ ߮௠ሻ
2ܽ

൅
1

૙|ଶ࢑|
ሺ߮ௗ ൅ ߮௠ሻଶ

4ܽଶ
. 

Таким образом, можно записать выражение для показателя преломления: 

݊ ൌ ඨ1 ൅
2݇଴௭
૙|ଶ࢑|

ሺ߮ௗ ൅ ߮௠ሻ
2ܽ

൅
1

૙|ଶ࢑|
ሺ߮ௗ ൅ ߮௠ሻଶ

4ܽଶ
 

или 
 

݊ ൌ ඨ1 ൅ 2 cos ߙ
ሺ߮ௗ ൅ ߮௠ሻ
2ܽ݇଴

൅
ሺ߮ௗ ൅ ߮௠ሻଶ

4ܽଶ݇଴
. (11)

График квадрата показателя преломления ݊ଶ  от отношения набега фазы ߮ௗ ൅ ߮௠ , 
обусловленного излучением электрических и магнитных монослоев, к набегу фазы 2ܽ݇଴ , 
обусловленным распространением волны вперед на периоде структуры, представлен на рис. 2. 

 
Рис. 2. График зависимости ݊ଶ от 

ఝ೏ାఝ೘
ଶ௔௞బ
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Нулевой показатель преломления в среде возможен лишь при нормальном падении 
ߙ) ൌ 0) и при условии, что ߮ௗ ൅ ߮௠ ൌ െ2ܽ݇଴. Физически это условие означает, что набег 
фазы волны ߮ௗ ൅ ߮௠ , обусловленный излучением электрических и магнитных 
монослоев, компенсируется набегом фазы 2݇଴ܽ , обусловленным распространением 
волны вперед на периоде структуры. 

Нулевой показатель преломления ሺ݊ ൌ 0ሻ приводит к равенству волнового вектора 
в среде нулю (݇ଶ ൌ 0ሻ. 

Единичный показатель преломления возможен при ߮ௗ ൅ ߮௠ ൌ 0.  Это условие 
означает, что набег фазы волны ߮ௗ , обусловленный излучением электрических 
дипольных монослоев, компенсирует набег фазы волны ߮௠, обусловленный излучением 
магнитных дипольных монослоев. 

Таким образом, в данной работе на основе микроскопического подхода получено 
выражение для электромагнитного поля в среде с точки зрения молекулярной оптики с 
учетом взаимодействия между монослоями диполей. Излучение диполей учтено 
полностью. Обоснована возможность получения единичного и нулевого значений 
показателя преломления среды в целом. Определены необходимые для этого условия. 
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Д. А. Авдеев, В. И. Римлянд1 

 
ФГБОУ ВО «Тихоокеанский государственный университет» 

г. Хабаровск, E-mail: riml@pnu.edu.ru 
  

В статье рассматривается применение метода конечных разностей во временной области 
для моделирования распространения ультразвука в твердом теле. Расчет проводился в трехмер-
ном пространстве. Алгоритм позволяет учитывать размер и границы реальных объектов. Про-
граммное обеспечение может быть использовано при решении задач в области неразрушающего 
контроля для прогнозирования и управления волновым фронтом. 
 

Технологии ультразвукового сканирования приобрели огромную популярность в 
области неразрушающего контроля и быстро развиваются. Применение компьютерной 
техники и современного программного обеспечения позволяет значительно количествен-
но и качественно расширить возможность существующих методов неразрушающего кон-
троля и создание новых. Огромную популярность в неразрушающем контроле получили 
численные методы решения волновых уравнений. Для решения дифференциальных урав-
нений применяют метод конечных разностей во временной области (КРВО) [1, 2]. В ста-
тьях [3,4] автор рассматривает моделирование распространения акустического сигнала в 
двумерном случае, используя метод КРВО. Целью настоящей работы является разработка 
эффективных алгоритмов моделирования распространения ультразвукового сигнала в 
трехмерном случае с учетом свойств и геометрии материала, внешних и внутренних де-
фектов и создание соответствующего программного обеспечения.  

Авторами разработан алгоритм, и на основе его реализован программный комплекс 
для построения акустического поля с учетом геометрии тела, материала и дефектов в 
трехмерном пространстве. В основе алгоритма расчета используется модель Кельвина 
вязкоупругой среды [3]: 

t
C kl

ijklklijklij 





                                                    (1) 

где: σij – тензор напряжений [Па], εij – тензор деформации, Сijkl – тензор упругости [Па], 
ηijkl – тензор вязкости [Па*с], t –время [с]. 

А также второй закон Ньютона для сплошной среды: 

         i
j

iji F
xt

v








 

                                                               (2) 

где: ρ – плотность материала, vi – компоненты вектора скорости, Fi – компоненты вектора 
сторонних сил, воздействующих на среду.  

Все деформации в алгоритме считаются линейными, поэтому тензор деформации εij 

имеет следующую зависимость от вектора смещения среды Ui: 
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Для расчета с учетом геометрии тела, материала и внутренних дефектов авторами 
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реализован программный комплекс в среде программирования Visual Studio на языке C#. 
Более подробно алгоритм представлен авторами в статьях [5, 6]. 

Для уменьшения времени расчета была использована технология CUDA для расче-
та на GPU, что позволило сократить время вычислений в 20 раз в сравнении с расчетом 
на центральном процессоре. Для реализации параллельных вычислений на ГПУ массив 
входных данных разбивается на ряд блоков. Блоки образуют сетку, которая имеет размер 
M × N. Для обеспечения корректности вычислений имеется пересечение между соседни-
ми блоками, что позволяет осуществить обмен граничными данными между блоками. 
Обмен данными между блоками обычно производится при помощи использования разде-
ляемой памяти (использования разделяемой памяти удается избежать в том случае, когда 
одна нить обрабатывает данные в одной ячейке сетки). 

Для проверки используемого алгоритма и созданного на его основе ПО было про-
ведено несколько численных экспериментов расчета акустических полей в трехмерной 
среде с различным расположение излучателей и наличием дефектов: 

1.  Расчет распространения ультразвукового сигнала в параллелепипеде размером 
15×15×15 миллиметров. Точечный импульсный источник возмущения S1 расположим в 
середине ребра параллелепипеда (рис. 1а). Для наглядности результат расчета показан в 
выбранном сечении d. Так как амплитуды разных типов волн сильно отличаются и име-
ются большие изменения амплитуды в пределах фронта, то при выводе проводится вы-

равнивание амплитуд, как 4 2
3

2
2

2
1 vvv  . На рисунке 1б показан результат расчета в 

плоскости d в момент времени 1 мкс. Частота дискретизации Δx1 = Δx2 = Δx3 = 0,050 мм, 
временной шаг Δt = 0,5 нс.  

Полученную картину можно интерпретировать следующим образом: Источник си-
лы возбуждает продольные волны 1 (скорость распространения из расчета: расстояние, 
пройденное волной относительно времени кадра v = 5970 м/с) и поперечные волны 2 
(скорость распространения v = 3050 м/c). На поверхности образуются волны Рэлея 3 и 
головная волна 4. Головная волна генерирует фронт поперечных волн 5, который, со-
гласно теории, распространяется под третьим критическим углом, равным для стали 33 
градусам. Полученные результаты для трехмерного случая согласуются с результатами 
двумерного [7]. 

 

          
 

Рис. 1. а) Стальной параллелепипед размером 15x15x15 мм. S1 – источник возмущения,  
d – секущая плоскость. б) Волны точечного источника, расположенного на поверхности, стали. 

(λ=109ГПа, μ= 83 ГПа, ρ = 7.8 КГ/дм3. Длительность импульса 0,01 мкс. Время τ = 1 мкс.) 
 

2. Расчет волнового фронта при наличии диагональной границы раздела сред ин-
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терференционная картина от точечного излучателя S3 на рисунке 2. Среда 1 представляет 
собой боросиликатное стекло, а среда 2 – плексиглас. Плотность боросиликатного стекла 
– 2230 кг/м3, скорость продольной волны – 5640 м/c. У плексигласа плотность – 1180 
кг/м3, скорость продольной волны 2600 м/c. Из рисунка видно, что численное моделиро-
вание хорошо согласуется с расчетами на основе законов геометрической оптики.  Вол-
новой фронт частично отражается от границы раздела сред, частично преломляется. 
 

 
 

Рис. 2. Волны источника в плоскости d (Длительность импульса 0,01 мкс.) Частота дискретизации 
Δx1 = Δx2 = Δx3 = 0,050 мм2, Δt = 0,5 нс. Время a) τ = 0,5 мкс b) τ = 1 мкс 

 
3. Распространение акустического сигнала при наличии дефекта. Расположим им-

пульсный точечный источник S, как показано на рисунке 3. В плоскости w располагается 
дефект n (рис. 4). Размер полости: 10x10x0,1 мм.  

 

 
Рис 3. Стальной параллелепипед размером 15x15x15 мм. S – источник возмущения. d, w – 

секущие плоскости, n – дефект в виде плоскости, заполненной вакуумом. 
 

На рис. 4 приведены результаты расчета для прямоугольного излучателя S разме-
ром 3x1 мм в плоскостях d (рис.4а и b) и плоскости, перпендикулярной w и d (рис.4с и d). 
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Для двух моментов времени Δt = 0,5 мкс и 1 мкс. В любой точке среды в данный момент 
времени колебания представляют собой сумму волн, пришедших от различных элементов 
поверхности излучателя. Так как длина пробега от элемента поверхности до излучателя 
разная, то образуется сложный волновой фронт колебаний. Происходит отражение от де-
фекта, а также дифракция на краях дефекта.  
 

 

 
 

Рис. 4. Волны прямоугольного источника размером 3x1 мм в плоскости d (a,b), и в плоскости  
перпендикулярной d и w (c,d). (λ=109 ГПа, μ= 83 ГПа, ρ = 7.8 кг/дм3. Длительность импульса  

0,01 мкс.) Частота дискретизации Δx1 = Δx2 = Δx3 = 0,05 мм, Δt = 0,5 нс. Время a) 0,5 мкс b) 1 мкс  
c) 0,5 мкс d) 1 мкс. 

 

Сравнение рисунков 4а и 4b с рисунками 4с и 4d показывает влияние размеров из-
лучателя по разным направлениям на акустическое поле и свидетельствует о достоверно-
сти полученных результатов для трехмерных расчетов.  

В программном комплексе реализована возможность установки виртуальных при-
емников сигнала. В точке установки приемника записываются все значения вектора ско-
рости и тензора деформации для каждого момента времени в файл формата .txt для по-
следующей обработки (получение временной зависимости тензора деформации, расчет 
коэффициента затухания сигнала). 
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Заключение  
Таким образом, на основе модели Кельвина для вязкоупругой среды и метода 

КРВО с использованием технологии CUDA для расчета на GPU, создан программный 
комплекс, позволяющий в реальном времени проводить расчеты акустического поля в 
трехмерном пространстве. Программное обеспечение позволяет в реальном времени про-
водить построение волнового фронта с учетом материала, геометрии тела и наличии раз-
личных дефектов. Проведена качественная верификация расчетов волнового фронта, по-
казавшая достоверность получаемых результатов для различных моделей. Созданное ПО 
позволяет рассчитывать акустическое поле, создаваемое системой излучателей (фазиро-
ванной решеткой). В дальнейшем планируется провести исследование особенностей рас-
пространения акустического сигнала в деталях сложной формы и композиционных мате-
риалах. 
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ТЕПЛОЕМКОСТЬ СИСТЕМЫ СПИНОВ ИЗИНГА  
В МОДЕЛИ СЛУЧАЙНЫХ ПОЛЕЙ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

 
В. И. Белоконь, Д. А. Шелест, О. И. Дьяченко1 

 
ФГАОУ ВО «Дальневосточный федеральный университет»  

г. Владивосток, E-mail: dyachenko.oi@dvfu.ru 
 
В рамках метода случайных полей обменного взаимодействия исследуется теплоемкость 

системы спинов Изинга, проводится сравнение результатов с данными, полученными с помощью 
методов Брэгга-Вильямса и Бете-Пайерлса. Установлено, что модель предсказывает отличную 
от нуля теплоемкость при температуре выше точки Кюри. 

 
Введение 

Фазовые переходы в системах обменно-взаимодействующих спинов исследуются 
довольно давно, однако точные решения получены лишь в простейших случаях одномер-
ной цепочки  и простой квадратной решетки [1]. Что касается реальных объемных тел, 
то существуют только приближенные методы: Бете-Пайерлса [2], Брэгга-Вильямса 
[3], ренормгруппы и теория скейлинга [4,5], Монте-Карло (МК) имитационного мо-
делирования [6] и др. Использование метода случайных полей обменного взаимодей-
ствия  [7,8] позволяет решить ряд задач, связанных с исследованием магнитных фазо-
вых переходов в средах со случайным типом обмена. В рамках модели Изинга дан-
ный подход может быть использован для описания магнитных свойств кристалличе-
ских магнетиков, а также для оценки теплоемкости и условий концентрационных пе-
реходов к ферромагнетизму в системах с положительным обменным интегралом, вы-
числения критических температур фазовых переходов. 

 

Метод случайных полей 
В модели Изинга, в которой магнитные моменты могут быть ориентированы только 

в двух направлениях, условно «вверх» и «вниз», соответствующее уравнение для относи-
тельного магнитного момента в теории молекулярного поля имеет вид: 

0th
p z M Jm

M
k T

 
  

 
,                                                                   (1) 

где m0 - магнитный момент частицы, J - обменный интеграл, p  - концентрация,  k - по-

стоянная Больцмана, T - температура, z - число ближайших соседей. Молекулярное поле 

0H zJ m M p , точка Кюри 0
c

m
T

k

p z J
 . 

Для сравнения результатов, которые могут быть получены при более изощренных 
подходах, например, в подходе Бете-Пайерлса, часто полагают  0 , ,m J k  равными едини-

це, cT p z , для p =1 и z 4  (плоская решетка), 
c

T 4 , что существенно выше, чем 

c
T 2,28 , как это следует из точной теории Онзагера. Недостаток теории молекулярного 

поля еще и в том, что при 
c

T T , когда теоретически должен сохраняться ближний поря-

док, квадрат магнитного момента, определяющий энергию взаимодействия и, соответ-
ственно, теплоемкость, обращаются в нуль. Для случая p =1 частично эти проблемы 
снимаются в теории Бете-Пайерлса: как было показано нами [9], частично учесть корре-
ляцию между направлениями спинов можно введением в молекулярное поле дополни-
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тельного множителя  
z

z
 

1
.  

Оценить теплоемкость при 
c

T T  можно непосредственно в кластере из z ሺ 1ሻ  ча-

стиц, который, следуя Бете, нужно поместить в эффективное поле. (Интересно, что на 
самом деле достаточно рассмотреть кластер, состоящий из двух частиц [10]; выражение 
для точки Кюри в точности соответствует теории Бете-Пайерлса). Одно из направлений 
совершенствования теории эффективного поля предложено нами в работе [7] и развито в 
серии работ [11-12]. Предлагается учесть то обстоятельство, что эффективное (молеку-
лярное) поле взаимодействия H является случайной величиной, распределенной по 
определенному закону. Случайность может быть связана как со случайным распределе-
нием примесей (при p < 1), так и с ориентацией магнитных моментов соседей. Соответ-
ствующая (приближенная) функция распределения поля H [7]: 

 
2

2

)1
exp ,0(H - M H

W H
BB

 
  

 
                                    (2) 

где   k
k

B p M p   2 2 22 1 ,
k

k

H p  0 ,  
k

  - эффективное поле обменного взаимодей-

ствия, создаваемое атомом с номером k . 
Соответственно, 

th ( ) d ,
H

M W H H
T





 
  

 
                                                            (3) 

Заметим, что при 
0

B W(H) (H - MH ) 0, ,  - дельта-функция Дирака, и мы пе-

реходим к обычной теории молекулярного поля. Численные оценки, проведенные нами, 
показали, что замена   

x

BB

 
 
 

2

2

1
exp  

 
«ступенчатой функцией»  

0,если ,

1
( ) ,если ,

2
0,если ,

x -B

f x B x B
B

x B


   




                                                     (4) 

 
 
вблизи точки фазового перехода 

c
T  практически не влияет на ход функции ( )M M T , 

зато существенно упрощает формулы. Так,  
 

 01
th d ,

2 B

B H M H
M H

B T

  
  

 
                                              (5) 

откуда следует, что в области М << 1  

0

2

3
2

3
0

3 th 1

.

th th

H B
B T

M
B B

BT T

H

T

  
  

  
    

    
    

                                       (6) 
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Очевидно, что 0M   возможно лишь при условии положительности числителя этого вы-
ражения, откуда для определения точки Кюри получаем выражение: 

0 th 1
с

H B

B T

 
 

 
,                                                            (7) 

и требование 0 1.
H

B
  

Для прямого обмена это требование приводит к условию на концентрацию обмен-
но- взаимодействующих частиц: 

c
p p

z
 

2
.                                                                 (8) 

Отметим, что 
c

p  близко к значениям концентраций теории протекания, из чего 

следует, что ферромагнетизм возможен лишь при наличии протекающего кластера (что 
не запрещает малым кластерам быть связанными обменным взаимодействием и опреде-
лять ближний порядок). При p 1  такими кластерами являются группы спинов с одина-
ковой ориентацией. 
Из соотношения (7) для z 4  получается точка Кюри  

c
T 3,2 , а с учетом поправки Бете-

Пайерлса –
c

T 2,4 , что достаточно близко к точному решению. 
 

Теплоемкость 
В приближении Брэгга-Вильямса при  

c
T T  разрушаются одновременно дальний 

и ближний порядки, так что связанная с обменным взаимодействием часть теплоемкости 
системы обращается в нуль. В приближении Бете-Пайерлса после исчезновения дальнего 
порядка (эффективного поля, в которое помещен кластер из z ሺ 1ሻ   частиц), остается 
часть энергии связи внутри кластера. В теории случайных полей взаимодействия среднее 
значение квадрата магнитного момента: 

2 0 001
th d 1 th th

2 2B

B MH MHT BH M H B
M H

B T B T T T T

                     



 
 .             (9) 

При 
c

T T  0,M  при 
c

T T  0M   и вблизи 
c

T  определяется соотношением (6). 

Скачек теплоемкости в точке Кюри легко получить, дифференцируя по T  выражение (9) 
и используя (6) при 

c
T T . 

При разложении в ряд выражения 0th
MHB

T T
   

 получим 

2
2 30 0 0th th 1 th th th

MH MH MHB B B B B

T T T T T T T T

                                             
.       (10) 

 
При подстановке формулы (10) в выражение (9) второе слагаемое при суммирова-

нии выпадает. Тогда среднее значение квадрата магнитного момента определяется как: 
2

2 3 01 2 th 2 th th
2

MHT B B B
M

B T T T T

                              
.                         (11) 

Дифференцируя выражение 2M  по температуре T и используя формулы (6) и 

(7) определим теплоемкость «слева» от точки Кюри:  
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2
1

02

3 1 1 1
seсh

chc c c

c

B
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T T T HB
T

  
         

 
 

.                                           (12) 

 Учитывая, что 
2

2

02

1
th 1

chc

c

B B

T HB
T

   
          

 
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соотношение 
2

02

1
1

ch
c

B

HB
T

 
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 
 

. Тогда 

теплоемкость может быть определена формулой: 
2 2

1
0 0 0

3 1 1
1 1

c c

B B
С

T H T H H

                             
.                                           (13) 

 
В случае прямого обмена 2 2 2 2

02 ,B p z H p z  . При 1, 4, 3,2cp z T   теплоем-

кость в точке Кюри 1 0,6С  . 
Теплоемкость  «справа» от точки Кюри определяется правым слагаемым формулы (13): 

2

2
0 0

1 1
1

c

B
С

T H H

              
.                                                (14) 

 
И в случае прямого обмена в точке Кюри 2 0,1С  . 

Таким образом, в точке cT T  теплоемкость испытывает скачек, относительно 
меньший по сравнению с тем, который получается в приближении Брэгга-Вильямса, од-
нако при cT T  имеется отличное от нуля значение теплоемкости, связанное со случай-
ными флуктуациями эффективного поля обменного взаимодействия. 

На рисунках 1-2 приведены кривые зависимости 2M  от температуры t для раз-

личных решеток и концентраций обменно-взаимодействующих частиц. 
 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость  от приведенной 
температуры  для простой квад-
ратной решетки ( ) для разных значений 
концентраций «магнитных» атомов : а) при 
концентрации  температура Кюри 

; b) при концентрации  темпе-
ратура Кюри  c) при концентрации 

. 
 

Рис. 2. Зависимость  от приведен-
ной температуры  для простой 
квадратной решетки ( ) для разных 
значений концентраций «магнитных» ато-
мов : а) при концентрации  темпера-
тура Кюри ; b) при концентрации 

 температура Кюри  c) при 
концентрации . 
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Выводы 
Таким образом, метод случайных полей обменного взаимодействия позволяет ис-

следовать ближний порядок при cT T  и тем самым неявно учитывает корреляцию меж-
ду спинами решетки. 
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В представленной работе методами теории функционала плотности и псевдопотенциала 
проведено моделирование сдвигового разрушения α- и β-фаз титана. Для проведения квантово-
механических расчетов использовался программный код ABINIT. Определено максимальное сме-
щение и энергетический барьер, соответствующие разрушению в титане при сдвиге; детально 
рассмотрено изменение атомной структуры при данном процессе. 

 
Исследование наноструктурных материалов, в связи с рядом уникальных свойств, 

которые они проявляют, привлекает ученых со всего мира. Помимо традиционного инте-
реса к электронным, оптическим свойствам, возникает потребность в изучении механиче-
ских свойств наноматериалов, в частности, в рассмотрении трибологических процессов 
на микро- и нано-размерном уровне [1,2]. При таких масштабах работа силы трения будет 
расходоваться в основном на разрушение межповерхностных связей. При приложении 
касательной нагрузки эти связи подвергаются срезу, поэтому одной из ключевых физиче-
ских величин в данном случае, будет прочность на срез адгезионнных связей, обуслов-
ленных природой контактирующих материалов. В данной работе выполнено моделиро-
вание сдвигового разрушения как начального этапа процесса трения однородных титано-
вых поверхностей. 

Были рассмотрены две фазы титана: α-фаза с гексагональной плотноупакованной 
(ГПУ) решеткой и высокотемпературная β-фаза с кубической объемоцентрированной (ОЦК) 
решеткой. Для расчета полной энергии и соответствующей равновесной конфигурации ис-
следуемых систем был использован пакет программ ABINIT [3], основанный на теории 
функционала плотности, совмещенной с методом псевдопотенциала. Энергия обрезания ба-
зиса плоских волн составила 30 Хартри. Для обменно-корреляционного функционала было 
использовано приближение обобщенных градиентов в форме PBE (Perdew-Burke-Ernzerhof). 
K-точки были построены с помощью процедуры Монкхорста-Пэка, выбранные сетки k-точек 
варьировались в зависимости от задачи. Псевдопотенциал для титана был протестирован на 
параметрах решетки и объемном модуле упругости, результаты приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1  

Сравнение результатов расчета параметров решетки и объемного модуля  
с экспериментальными данными 

 Параметр Расчет Эксперимент 
α-

Ti 
a, Å 2.97 2.95 [4] 
c, Å 4.75 4.68 [4] 

B, ГПа 111 105 [5] 
β-

Ti 
a, Å 3.30 3.32 (900°С) [4] 

B, ГПа 108 – 
 

В квантово-механических расчетах при трансляционном подходе, для исследования 
поверхностей используется модель «слэба» (от англ. «slab» - пластина). Структуры, ис-
пользуемые для моделирования, приведены на рисунке 1. Показаны кристаллографиче-
ские направления: [0001] для ГПУ α-Ti и [110] для β-Ti вдоль которых сориентирован 
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«слэб» (соответствующие поверхности задействованы в межфазовых переходах), а также 
направления сдвига: ]0011[  и ]011[  соответственно. 

 

 
 

Рис. 1. Используемые «слэб»-модели, α-Ti – слева, β-Ti – справа 
 
Для моделирования сдвигового разрушения «слэб», состоящий из 12 атомных слоев, 

мысленно разбивалась на два блока – верхний и нижний. Далее шесть атомных слоев, от-
носящиеся к верхнему блоку последовательно, с фиксированным шагом, смещались в ука-
занных направлениях. При этом положение атомов в 3-х верхних и 3-х нижних слоях оста-
валось неизменным, оно фиксировалось, т.е атомы данных слоев не участвовали в релакса-
ции. Шаг сдвига составлял 1 атомную единицу (0.529 Å), для каждого последующего сдви-
га мы брали координаты, полученные в процессе оптимизации на предыдущем шаге. В ре-
зультате мы получили изменение атомной конфигурации, а также изменение полной энер-
гии системы, при движении верхнего блока нашей модели относительно нижнего. 

Помимо рассмотрения равновесной конфигурации, соответствующей минимуму 
энергии мы провели моделирование процесса сдвигового разрушения под нагрузкой. Си-
лу и давление, действующее на единицу площади, можно оценить следующим образом: 

S
NF

P
L

E
NF 




 ,
 

где ∆E – изменение полной энергии «слэба» при сжатии, соответствующем изменению 
высоты слэба на ∆L, S – площадь поверхности в модели «слэба». Используемые значения 
приведены в таблице 2. 

Таблица 2  

Сила и давление на единицу площади в «слэбах» α- и β-Ti,  
в зависимости от величины сжатия 

 F, Н P, ГПа 
α-Ti (сжатие ~0,2%)  2.19·10-9 14.4 
α-Ti (сжатие ~1,0%)  4.28·10-9 28.1 
β-Ti (сжатие ~0,2%)  2.28·10-9 14.8 
β-Ti (сжатие ~1,5%)  3.91·10-9 25.4 
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Рис. 2. Зависимость изменения полной энергии от величины сдвига  

для α-Ti (слева) и β-Ti (справа) при разном давлении 
 

На рисунке 2 представлены зависимости изменения полной энергии от величины 
параллельного сдвига в идеальных структурах α- и β-фазы титана. При движении верхне-
го блока относительно нижнего происходит растягивание межатомных связей различным 
образом, можно увидеть и однородное растяжение, и расслоение на 2-хслойные плоско-
сти. При этом энергия системы изменяется немонотонно. На кривых можно отметить ло-
кальные пики, соответствующие перераспределению межатомных расстояний в слоях, 
частично снимающему напряжения; и глобальные, соответствующие резкому скачкооб-
разному изменению в геометрии структуры – разрыву связей. 

Мы оценили максимальное смещение, при котором наступает разрыв связей в каж-
дом из рассмотренных случаев. Для единообразия оценки данное значение было приве-
дено к значению периода решетки в направлении смещения. В таблице 3 приведены зна-
чения относительных максимальных смещений и соответствующих энергетических барь-
еров в зависимости от величины нагрузки. 

 

Таблица 3  

Величины нагрузки, относительного смещения и энергетического барьера,  
при котором наступает разрыв межатомных связей 

α-Ti β-Ti 
P, ГПа ∆xmax/xlattice Eb, эВ P, ГПа ∆xmax/xlattice Eb, эВ 

0.0 2.25 1.52 0.0 1.81 2.80 
14.4 2.36 1.99 14.8 1.70 2.39 
28.1 2.25 1.60 25.4 1.70 2.62 
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В первую очередь нужно отметить, что сдвиг на расстояние сопоставимое с перио-
дом решетки в направлении смещения не приводит структуру в исходное состояние; 
накопление напряжений продолжается вплоть до смещений немного превышающих 
удвоенный параметр решетки для α-фазы титана, для β-фазы разрыв происходит при ве-
личине смещения чуть ниже удвоенного параметра решетки. Для β-фазы дальнейшее 
смещение верхнего блока нашей модели относительно нижнего ведет к циклическому 
повторению процесса растяжения связей и их разрушения в критической точке, по види-
мому схожим образом будет идти пластическая деформация и в α-Ti. Для β-фазы титана 
энергетический барьер существенно выше, чем для α-фазы. Сравнивая величины энерге-
тических барьеров при равных величинах относительного максимального смещения (таб-
лица 3) можно увидеть, что увеличение нагрузки ведет к повышению величины барьера. 

Несомненно, больший интерес будут представлять исследования сдвигового раз-
рушения по дефектной границе раздела поверхностей, т.к. такой случай более соответ-
ствует процессам, происходящим в реальности. По нашим предварительным оценкам 
энергетические затраты на активацию процесса трения становятся меньше, чем в случае в 
случае сдвигового разрушения идеальных поверхностей, энергетический барьер понижа-
ется на 25-35%, величина смещения, при которой наступает разрыв связей, также стано-
вится меньше. Таким образом, детальное рассмотрение пластической деформации при 
сдвиге однородных поверхностей титана показывает, что процесс трения на атомарном 
уровне начинается с растяжения межатомных связей вплоть до разрыва, после чего фор-
мируются новые связи. Наличие вакансионных дефектов в структуре существенно облег-
чает сдвиговое разрушение. 

Представленные расчеты выполнены с использованием ресурсов суперкомпьютера 
Вычислительного центра ДВО РАН.  
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Обсуждается проблема рассеяния и реакций с участием заряженных частиц. Предлагает-
ся решение в виде разложения по кваазиштурмовским (КШ) базисным функциям. В случае двухча-
стичного рассеяния для учета кулоновского взаимодействия предлагается снабдить базисные 
КШ функции, отвечающие свободному движению, соответствующими логарифмическими фазо-
выми множителями. Для получения решения трехчастичного уравнения S-модели, соответству-
ющего процессу (e, 3e), в виде состояния двухэлектронного континнума использованы двухча-
стичные КШ функции, полученные путем вычисления свертки двух одночастичных КШ функций, 
отвечающих водородоподобным атомным системам. Корреляция электронов, подобно случаю 
рассеяния двух частиц, учтена с помощью введения фазовых множителей, соответствующих  
кулоновскому взаимодействию электронов. 
 

Кулоновская проблема рассеяния трех тел является одной из фундаментальных нере-
шенных проблем теоретической физики атомов и молекул. Главной трудностью с точки зре-
ния численной реализации в описании состояния континуума трех заряженных частиц явля-
ется формулировка граничных условий,  которым удовлетворяет волновая функция в раз-
личных асимптотических областях пространства. Нашей целью является построение базиса, 
способного передать свойства состояния непрерывного спектра кулоновской системы во 
всем конфигурационном пространстве, включая асимптотическую область сильного разделе-
ния частиц. В работе используются атомные единицы ( 1 eme ) . 

1.Двухчастичная задача. Рассмотрим неоднородное S-волновое уравнение Шредин-
гера, отвечающее рассеянию частицы массы 1  на кулоновском центре 1Z :  
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где b  – масштабный параметр. Мы рассмотрели случай 1k , для которого также поло-
жили 1b . 

Точное решение уравнения (1) с граничным условием в виде расходящейся волны может 

быть записано в виде кулоновской квазиштурмовской функции  rkZQn ,,)( , 0n  [1]: 

    nn kZGrkZQ ,,,)(


 , 

для которых существует интегральное представление [1] 

        


 
1

0

)( 1112
2

1,, niibr
n zzzzdzebr

ikb
nrkZQ  

      (3) 
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     
  









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 br
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

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Здесь: 
k

Z   – параметр Зоммерфельда; 
ikb

ikb




 . Асимптотика функций 

 rkZQn ,,)(  при   задается выражением 

        kkrkri
nn ekZS

k
rkZQ 02ln)( ,

2
,,    ,                            (4) 

где    
 



i

i
e ki





1

1
0 ,  kZSn ,  – синусоподобное J-матричное решение [2]. 

Рассмотрим возможность решения уравнения (1) путем разложения искомой функ-

ции   по нейтральным КШ функциям  rkZQn ,,0)(  . 

Базис нейтральных КШ функций. Будем искать решение (1) в виде разложения 

   




 
1

0

)( ,,0
N

n
nnN rkZQCr .                                                    (5) 

Подставляя (5) в (1) получим матричное уравнение относительно N  коэффициентов раз-
ложения 1,,0,  NnCn   [1]. Заметим, что, как следует из (4), асимптотика решения 

N  определяется выражением 

  ikr
NN eAr  ,   






1

0

,0
2 N

n
nnN kZSC

k
A .                                     (6) 

Разложения (5), полученные для различных размеров N базисного пространства, 
представлены на рис. 1. Результаты демонстрируют, что отличия асимптотических 
свойств базисных функций  rkZQn ,,0)(   и  rkZQ ,,1)(

0   не позволяют достичь схо-

димости разложения (5) к решению уравнения (1) с ростом N .  

 
Рис. 1.  Поведение вещественной части рассеянной волны, полученной без использования  

фазового множителя, с ростом размерности модельного пространства, на интервале от 50 до 80 а.е. 
 

Модифицированные  КШ функции. Для учета кулоновского взаимодействия снаб-
дим базисные функции  rkZQn ,,0)(   фазовым множителем, т. е. модифицируем базис 

следующим образом:  

     ,,,0exp,,0
~ )()( rkZQiWrkZQ nn                                         (7) 

где  krW 2ln .                                                                              (8) 
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Таким образом, приближенное решение (1) будем искать в виде разложения  

 




 
1

0

)( ,,0
~~~

N

n
nnN rkZQC .                                                  (9) 

Асимптотика разложения (9): 

   )2ln(~~ krkri
NN eAr   ,   






1

0

,0
~2~ N

n
nnN kZSC

k
A                           (10) 

теперь содержит необходимый логарифмический фазовый множитель, что обеспечивает 
сходимость приближенного разложения (9) к точному решению  rkZQ ,,)(

0
  с ростом 

N , как показано на рис. 2.  

 
Рис. 2. Сходимость вещественной части рассеянной волны, полученной с использованием  

фазового множителя, с ростом размерности модельного пространства, на интервале от 50 до 80 а.е. 
 

Причем разложение (4) быстро сходится как во внутренней, так и в асимптотической области. 
2. Трехчастичное уравнение (e, 3e) процесса в S-модели. Приближенное уравнение, 

описывающее реакцию ударной двойной ионизации атома высоко энергетичным элек-
троном в рамках S-модели, имеет следующий вид [3]:  
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 .                                  (11)     

Искомая функция )(  соответствует состоянию двухэлектронного континуума. 
Правая часть (11) представляет собой результат действия оператора возмущения на свя-
занное состояние двухэлектронного атома  

    .)()(
4

)2(
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, )(
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2120102221
21 rrZe ee

Z
rrqrjqrjZ

q
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



                               (12) 

Где  zj  – сферическая функция Бесселя. Мы рассмотрели ионизацию атом гелия 

( 2Z ). Простейшей функции основного состояния атома соответствует пара-
метр 16/27eZ . Суммарную энергию выбитых электронов и значение переданного им-

пульса положили равным  791.0E  и 24.0q , соответственно [4].   
Для решения уравнения (11) мы используем двухчастичные КШ функции [5], кото-

рые удовлетворяют неоднородному уравнению                               
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При этом значение масштабного параметра выбрали 6.0b .  
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Функции )(
, 21


nnQ в асимптотической области 21,rr ведут себя как расходящиеся 

шестимерные сферические волны [5]:  

     ,)(2ln)(2ln2exp
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(14) 

где 12 /)tan( rr , 2
2

2
1 rr  , )cos(21 Ep  ,  )sin(22 Ep  , 

1
1 p

Z
  и 

2
2 p

Z
 . Заметим, что базисные функции )(

21


nnQ не передают адекватно асимптотику ре-

шения уравнения (11), поскольку не содержат фазовый множитель 3iWe ,  отвечающий 
кулоновскому взаимодействию электронов [6]: 

   
E

rE
rrW 22ln

1

2
,

12
213  .                                                        (15) 

Таким образом, аналогично двухчастичному случаю, для решения проблемы схо-
димости требуется модификация исходных КШ функций. Мы рассмотрели два способа 
решения (11): 1) путем разложения по исходным КШ функциям и 2) модификацию базиса 
с помощью введения соответствующего фазового множителя. 

Разложение по исходным КШ функциям. Будем искать решение (11) в виде разложения 
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С учетом (15) асимптотика )(
N  имеет вид 
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         (17) 

Поведение амплитуды NA  – ее абсолютного значения и аргумента, – в зависимости 

от N представлено на рис. 3. Здесь мы положили 
4

  . Результаты, как и следовало 

ожидать, демонстрируют отсутствие сходимости разложения (16). 
Модифицированные КШ функции. Здесь мы вводим новые базисные КШ функции 

      21
)(

,2121
)(

, ,,,exp,,
~

2121
rrEQrriWrrEQ nnnn
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где применена следующая параметризация фазы [7]: 
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с вещественными 5.2a , 364.2c , 75.0d . Решение уравнения (11) далее при-
ближается разложением 
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которое асимптотически ведет себя как  
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Поведение амплитуды NA
~

 как функции N представлено на рис. 3, из которого сле-

дует достаточно быстрая сходимость результатов для асимптотики решения. 

 
Рис. 3. Амплитуды разложений (16) и (20): а) аргументы; б) абсолютные величины 

 
Рассмотренные примеры демонстрируют возможность учета кулоновского взаимо-

действия в состоянии непрерывного спектра нескольких частиц при использовании КШ 
базисных функций, изначально не способных описать всю дальнодействующую часть 
взаимодействия в системе. Показано, что модификация базиса путем включения фазовых 
множителей, отвечающих недостающему кулоновскому взаимодействию, позволяет до-
стичь сходимости разложения решения. При этом скорость сходимости асимптотики мо-
жет быть существенно увеличена адекватным выбором фазового множителя.   
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МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА МНОГОСЛОЙНЫХ ПЛЕНОК  
В МОДЕЛИ ГЕЙЗЕНБЕРГА  

 
В. Ю. Капитан1, А. В. Пержу1, К. В. Нефедев1,21 

 
1ФГАОУ ВО «Дальневосточный федеральный университет»  

2ФГБУН «Институт прикладной математики» ДВО РАН  
г. Владивосток, E-mail: kapitan.vyu@dvfu.ru 

 
Представлены результаты численных расчетов термодинамических свойств спиновых си-

стем в рамках модели Гейзенберга с короткодействующим обменным взаимодействием. Монте-
Карло моделирование проведено для систем спинов Гейзенберга помещенных в узлы простой кубиче-
ской решетки. Создан задел для исследования многослойных пленок, представляющих собой струк-
туры типа «сэндвич», в которых магнитные слои чередуются с немагнитными прослойками. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
В основополагающих научных работах [1-4] а также в современных трудах [5-10], 

большое внимание уделяется решеточным структурам, описываемым в рамках различных 
моделей, например, модели Гейзенберга. Подобные структуры проще описать в виде ал-
горитма, существенно сократив время вычислений, сохранив при этом основные свойства 
коллективных явлений. В физике конденсированного состояния происходит заметное 
расширение области исследований, которое сопровождается значимыми для науки от-
крытиями новых явлений. Огромную роль в этом играет усиливающееся влияние компь-
ютерного моделирования.  

Для описания системы в состоянии термодинамического равновесия необходимо 
знать статистическую сумму, которая содержит полную информацию о всех ее состояни-
ях и позволяет рассчитать вероятность их осуществления. Важнейшие термодинамиче-
ские характеристики системы, такие, как внутренняя энергия, свободная энергия, энтро-
пия, могут быть выражены через статистическую сумму и её производные. Сложность 
состоит в том, что количество членов функционального ряда, который представляет со-
бой статистическая сумма, увеличивается экспоненциально с ростом числа частиц. Это 
означает, что если попытаться рассчитать все возможные состояния системы и вычислить 
их термодинамические параметры, то для такого подхода время пересчета будет возрас-
тать экспоненциально с увеличением количества частиц. В связи с этим в статистической 
физике широкое распространение получили вероятностные методы, такие, например, как 
методы Монте-Карло. Уровень развития вычислительной техники и суперкомпьютерных 
технологий в настоящее время позволяет использовать новые классы алгоритмов для ре-
шения сложных задач численного моделирования и оперирования сверхбольшими объе-
мами данных. Поэтому на сегодняшний день поиск новых и развитие существующих ме-
тодов исследования магнитных явлений является актуальной задачей.  
 

ПОДХОДЫ К МОДЕЛИРОВАНИЮ МНОГОСЛОЙНЫХ СТРУКТУР 
Модель Гейзенберга 
Для статистического Монте-Карло описания поведения гейзенберговского ферро-

магнетика введем гамильтониан спиновой системы: 

          



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ji SSJH
,

- ,          (1) 

где 0J характеризует короткодействующее обменное взаимодействие между спинами iS , 

зафиксированными в узлах простой кубической решетки, спин },,{ z
i

y
i

x
ii SSSS   вводится 
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как трехмерный единичный вектор в соответствии с формулами (2 - 4) и также см. рис. 1. 

 
Рис. 1. Представление спина в рамках модели Гейзенберга 

 

          )cos()sin( x
iS ,      (2) 

          )sin()sin( y
iS ,      (3) 

          )cos(z
iS ,        (4) 

Термодинамические характеристики системы в рамках анизотропной модели Гейзен-
берга определялись следующим образом. Среднеквадратическая намагниченность системы: 
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M  .                   (5) 

Поскольку вычисление теплоёмкости сталкивается с большими трудностями, из-за 
наличия больших флуктуаций в системе, в первую очередь в области температуры фазо-
вого перехода, то вычисление теплоемкости по стандартной формуле через производную 
внутренней энергии не дает качественных результатов из-за больших флуктуаций в си-
стеме даже при большом количестве МК-шагов.  В связи с чем достаточно точное значе-
ние для максимума теплоемкости и гладкий график ее температурного поведения можно 
получить используя понятие среднеквадратичного отклонения в рамках статистической 

термодинамики: 2

2

kT
C E
 . 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ РЕШЕТКИ СПИНОВ ГЕЙЗЕНБЕРГА 
С помощью алгоритма Метрополиса [11] для Монте Карло моделирования были 

изучены системы спинов в рамках модели Гейзенберга помещенные в узлы простой ку-
бической решетки и изучены их термодинамические характеристики, на примере систе-
мы размера 101010  частиц, см. рис. 2,3. 

 
Рис. 2. Температурная зависимость: а) внутренней энергии системы; б) намагниченности системы  
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Рис. 3. Температурная зависимость теплоёмкости для системы спинов в рамках модели Гейзенберга  

 

Отсутствие падения намагниченности системы до нуля объясняется тем, что в рас-
четах среднеквадратической намагниченности практически невозможно свести ошибку, 
вызванную флуктуациями к минимуму [12]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Методами Монте Карло моделирования в рамках анизотропной модели Гейзенберга 

были исследованы решетчатые системы спинов с короткодействующим обменным взаимо-
действием и были рассчитаны термодинамические характеристики для таких систем. 

Создан задел для исследования многослойных пленок, представляющих собой 
структуры типа «сэндвич», в которых магнитные слои чередуются с немагнитными про-
слойками. При этом взаимодействие внутри пленок – ферромагнитное, а между ними ан-
тиферромагнитное. Будут исследованы эффекты магнитосопротивления в подобных 
структурах. Данная работы была выполнена при финансовой поддержке стипендии Пре-
зидента РФ молодым ученым и аспирантам, осуществляющим перспективные научные 
исследования и разработки по приоритетным направлениям модернизации российской 
экономики, на 2015-2017 годы (СП-118.2015.5, приказ № 184 от 10.03.2015) 
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В рамках точечной формы релятивистской квантовой механики, разработан формализм 
описания реакции упругого рассеяния электрона на дейтроне. Выполнены расчеты зависимостей 
от переданного 4-х импульса  зарядового, магнитного и квадрупольного формфакторов дейтрона 
до 5 Фм-1 величины этого 4-х импульса. Расчеты выполнены для ряда используемых в литературе 
нуклон-нуклонных потенциалов – Ниймегенских (Nijmegen-I, Nijmegen-II), JISP16, Боннского (CD-
Bonn), Парижского (Paris), Аргонского (Argonne) и для Московского потенциала с запрещенными 
состояниями. Получено хорошее описание экспериментальных зависимостей указанных форм-
факторов от переданного 4-х импульса.  

 
Дейтрон является простейшей ядерной системой и таким образом может быть ис-

пользован для наиболее непосредственного тестирования различных моделей нуклон-
нуклонного взаимодействия и соответствующих степеней свободы. В контексте таких 
исследований изучение электромагнитной структуры дейтрона в реакциях рассеяния фо-
тона и электрона на дейтроне является простейшим с точки зрения, как экспериментато-
ра, так и теоретика. В результате таких исследований мы получаем картину электромаг-
нитной структуры дейтрона в виде зависимости его электромагнитных формфакторов от 
переданного дейтрону 4-х импульса.  

Одной из целей настоящей работы является исследование возможности различения 
при помощи реакции упругого ed-рассеяния разных нуклон-нуклонных потенциалов. 
Микроскопическое описание сильного взаимодействия между нуклонами должно быть 
основано на квантовой хромодинамике. В тоже время, поскольку в настоящее время от-
сутствует соответствующая непертурбативная теория, то при малых энергиях (и, соответ-
ственно, на больших расстояниях), используются ядерные теории, основанные на эффек-
тивных степенях свободы – в качестве которых выступают мезоны и нуклоны. Все точ-
ные нуклон-нуклонные потенциалы считаются феноменологическими, поскольку в осно-
ве их построения лежит концепция мезонного обмена между нуклонами. Двухнуклонные 
волновые функции, рассчитанные с разными потенциалами имеют близкую асимптотику 
и могут существенно различаться на малых расстояниях между нуклонами. Близкая 
асимптотика обусловлена тем, что  свободные параметры потенциалов подгоняются с 
тем, что бы описать результаты фазового анализа данных нуклон-нуклонного рассеяния и 
свойства дейтрона. Поведение волновой функции на малых расстояниях не влияет на 
данные рассеяния и мало коррелирует со всеми свойствами дейтрона кроме, естественно, 
энергии связи. Таким образом, необходимы какие-то дополнительные методы для прояс-
нения зависимости волновой функции от расстояния на малых расстояниях между нук-
лонами. В качестве такого метода мы в настоящей работе рассматриваем реакцию упру-
гого рассеяния электрона на дейтроне.  

В современных экспериментах eD-рассеяния достигается величина этой передачи 
до 5,1Q ГэВ/c и выше. При таких значения  очевидно, необходимо учитывать реляти-
вистские эффекты, поскольку энергия покоя нуклона имеет величину порядка 1 ГэВ.  В 
нашем подходе эти эффекты учитываются использованием точечной формы (ТФ) реляти-
вистской квантовой механики (РКМ). В основу РКМ положено предположение о том, что 
при не очень больших энергиях (порядка энергии покоя участвующих в реакции частиц)  
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релятивистские эффекты можно учесть, предполагая, что число частиц системы не меня-
ется. В тоже время, при описании системы предполагается, что группой инвариантности 
является группа Пуанкаре. ТФ РКМ была предложена в работе Дирака [1], как и две дру-
гие используемые в литературе формы (динамики на световом фронте и мгновенная фор-
ма). Взаимодействие между частицами системы  в ТФ присутствует  лишь в генераторах 
трансляции пространства-времени (операторах энергии-импульса системы), в то время 
как генераторы однородной группы Лоренца – бустов и вращений не содержат взаимо-
действия. Таким образом, ТФ РКМ является явно релятивистски ковариантной. Наиболее 
общий способ введения взаимодействий  в генераторы группы Пуанкаре (для всех форм 
РКМ) был предложен в работе Бакамджана и Томаса [2]. РКМ является релятивистским 
обобщением обычной нерелятивистской квантовой механики и допускает дальнейшее 
обобщение посредством вторичного квантования для описания систем с меняющимся 
числом частиц. В работе  [3] можно найти подробный обзор подходов в рамках РКМ. Эти 
подходы при описании системы двух взаимодействующих частиц могут быть сведены к  
решению релятивистского квазипотенциального уравнения. Такое уравнение обычно при-
водится к форме обычного нерелятивистского уравнения Шредингера. В результате такого 
приведения, большинство результатов нерелятивистской теории квантового рассеяния 
применимо и в рамках РКМ. Естественно в этом случае требуется некоторое изменение 
(обобщение) интерпретации величин (энергии-импульса, координаты и др.). Подробное 
описание таких обобщений может быть найдены в [3,4]. В этой работе мы приведем только 
результаты ТФ РКМ существенные для настоящего исследования дейтрона [5]. 

Внутреннюю часть волновой функции дейтрона в импульсном представлении за-
пишем в виде: 
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в этом выражении  qul  радиальные волновые функции с орбитальным моментом l ,  

JMl 1;1,  - спин-угловая часть волновой функции, с проекцией полного момента JM , q


–  

импульс одного из нуклонов в системе покоя дейтрона. Для определения формфакторов 
будем использовать спиральные состояния дейтрона. Для конечного состояния дейтрона, 
направив ось z по импульсу  дейтрона, положим fJM  , где f  – спиральность дей-

трона в конечном состоянии. Аналогично, для дейтрона в начальном состоянии 

iJM  , где i  - спиральность начального дейтрона. Далее мы используем стандарт-

ную параметризацию матричных элементов оператора электромагнитного тока дейтрона 
[6]. Таким образом,  мы получаем связь спиральных матричных элементов оператора 

электромагнитного  тока  hj


 , с электромагнитными формфакторами: 
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Таким образом, мы можем рассчитать зависимость, например, зарядового форм-

фактора от Q как: 

       22 20
00

20
00

2 QjQjQGC                                                  (5) 
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Аналогичные выражения легко получить для других формфакторов. 
В настоящей работе, нами используется спектаторное приближение для опреатора 

электромагнитного тока системы двух нуклонов    hjhj C



 . В этом выражении h


 – 

это  вектор-параметр, который в системе отсчета Брейта направлен в направлении им-
пульса виртуального фотона и связанный с Q соотношением:  

 ,14 2222 hMhQ D                                                              (6) 

где 2
DM  – квадрат массы дейтрона. 
В этой работе мы  не приводим расчетное выражение для этого оператора, по-

скольку оно слишком громоздко, детали приведены в нашей работе [5]. Расчет матрич-
ных элементов (2-4) был проведен в импульсном пространстве с использованием сфери-
ческой системы координат ),,( qq


. Интегрирование по углу   было выполнено ана-

литически, для расчета двойного интеграла по ,q  мы использовали повторное интегри-
рование методом квадратур Гаусса. 

В результате расчетов, представленных на рис. 1-3, мы получили описание элек-
тромагнитных формфакторов дейтрона в рамках ТФ РКМ. Как нами было выяснено ра-
нее, на  результаты расчета оказывает сильное влияние зависимость формфакторов нук-
лонов от квадрата переданного индивидуальному нуклону 4-х импульса Qi. Эти величины 
отличаются от Q. На самом деле, в расчетах матричных элементов (2-4) эти формфакторы 
являются операторами, поскольку Qi  это оператор, который в ТФ РКМ зависит от пара-

метра h


 и оператора q


 [5].  

 
Рис. 1. Зависимость модуля зарядового формфактора CG  дейтрона от переданного 4-х импульса 

Q для различных потенциалов нуклон-нуклонного взаимодействия. Штрих-пунктир – CD-Bonn, 
короткие штрихи – Paris, штрих-две точки – Московский, сплошная кривая – Argo 18, короткие 
жирные штрихи – Idaho, короткие штрихи – NijmI, пунктир – NijmII, длинные штрихи – JISP16 

 

Результаты расчетов показывают успешность  разрабатываемого нами формализма 
описания электродинамики двухнуклонных систем в рамках ТФ РКМ. Как видно из ре-
зультатов расчетов  представленных на рис. 1-3 имеется существенное различие между 
результатами расчетов с различными нуклон-нуклонными потенциалами. В тоже время, 
при Q>4 Фм-1 все потенциальные модели дают плохое описание экспериментальных дан-
ных, что указывает на их очевидную неадекватность в этой области, которая соответству-
ет малым расстояниям между нуклонами в конфигурационном пространстве. Отметим 
здесь, что Московский потенциал с запрещенными состояниями значительно лучше дру-
гих потенциалов описывает зарядовый формфактор (рис. 1) – т.е. распределение заряда в 
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дейтроне. Магнитный формфактор всеми потенциалами описывается плохо. Наши ре-
зультаты показывают, что возможно в этой области начинают существенно проявляться 
не нуклонные степени свободы. 

 

 
Рис. 2. Зависимость модуля зарядового формфактора CG  дейтрона от переданного 4-х импульса 

Q для различных потенциалов нуклон-нуклонного взаимодействия. Легенда как на рис. 1. 
 

 
Рис. 3. Зависимость модуля зарядового формфактора MG  дейтрона от переданного 4-х импульса 

Q для различных потенциалов нуклон-нуклонного взаимодействия. Легенда как на рис. 1. 
 

В дальнейшем нами планируется описание других электромагнитных реакций с 
дейтронм – упругого рассеяния фотона на дейтроне, фоторасщепления дейтрона в рамках 
разрабатываемого нами формализма.  
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В данной работе независимыми методами были получены значения теплоемкости и маг-
нитной восприимчивости в системе конечного числа точечных диполей Изинга в решетке квад-
ратного спинового льда с учетом дальнодействующего диполь-дипольного взаимодействия. Ме-
тод прямого перебора подходит для исследования термодинамики малого числа спинов Изинга. 
Для систем большего размера использовался алгоритм Метрополиса, полученные результаты 
были согласованы с независимым методом Ванга-Ландау. 

 
Системы искусственного спинового льда [1], сформированные из массивов одно-

доменных ферромагнитных наночастиц, магнитные моменты которых ведут себя как 
спины Изинга, привлекательны с точки зрения, как экспериментаторов, так и теоретиков. 
Интерес к созданию и исследованию таких спин-лед-образных систем обусловлен откры-
тием фактически неограниченных возможностей в конструировании и настройке геомет-
рии массивов.  

Современная техника нанолитографии позволяет создавать массивы наночастиц 
макроскопических размеров. Изначально системы искусственного спинового льда созда-
вались с целью моделирования поведения образцов пирохлора, но сегодня спиновый лед 
стал вполне самостоятельной платформой для проверки хорошо известных моделей ста-
тистической механики, таких, например, как модель Изинга [2], и даже моделей, не име-
ющих аналогов среди реальных материалов [3].  

Авторами рассматривается модель точечных диполей с диполь-дипольным взаимо-
действием. Энергия взаимодействия ij-пары диполей: 

    
3

3 5
.

m m m r m ri j i ij j ijij
Edip

r rij ij

 

     

 
     (1)  

В виду рассмотрения дальнодействующего взаимодействия между спинами систе-
мы, накладываются определенные ограничения на объемы численных операций и дан-
ных. Как следствие, строгое вычисление методом исчерпывающего перечисления до-
ступно только для сравнительно небольших систем, и используется нами для оценки до-
стоверности методов Монте-Карло. Поэтому решетки больших размеров исследовались 
одним из статистических методов Монте-Карло, а именно алгоритм Метрополиса, кото-
рый основан на использовании случайно сгенерированных чисел, и впервые был пред-
ставлен в работе [4].  

Данный алгоритм описывается следующим образом: 
1) Выбираем начальное состояние N спинов и рассчитываем его энергию.  
2) Фиксируем температуру. Выбираем случайный спин в системе, переворачиваем 

его и вычисляем энергию. Если энергия системы уменьшилась после переворота, событие 
считается достоверным, переворот принимается. Если энергия системы увеличилась по-

сле переворота, то принимаем изменение с вероятностью / BE k Te . 
3) Повторяем шаг (2) до достижения равновесия.  
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4) Рассчитываем значения теплоемкости C(T) и магнитной восприимчивости в ну-
левом поле χ(T) при фиксированной T следующим образом: 
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       (2) 
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M M
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k TB
      (3) 

где E – энергия системы, M – намагниченность. 
Параллелизм используемого алгоритма Метрополиса заключается в том, что вычисле-

ния для каждого значения температуры проводятся одновременно на отдельных ядрах супер-
компьютерного кластера, поэтому время расчета не зависит от шага по температуре.  

Вычисление свойств осложняется наличием больших флуктуаций в системе вблизи 
критической температуры Tс. Значения теплоемкости и магнитной восприимчивости с 
достаточной степенью точности могут быть получены методом оценки стандартного от-
клонения в статистической термодинамике. Путем численного моделирования были по-
строены графики температурной зависимости теплоемкости C и магнитной восприимчи-
вости χ с помощью алгоритмов полного перебора и Метрополиса (рис.1). Корректность 
полученных результатов моделирования была подтверждена тремя независимыми друг от 
друга способами (полным перебором для небольших N, а для относительно большого 
числа частиц - алгоритмом Метрополиса и методом Ванга-Ландау [5]). 
 

  
 
 

Рис. 1. а) Теплоемкость и б) магнитная восприимчивость для моделей квадратного спинового льда 
(4, 12, 24, 220 и 312 диполей) 
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Окончание рис. 1. 
 

На рисунке показано, что увеличение размера системы с дальнодействующим ди-
поль-дипольным взаимодействием приводит к повышению температуры максимума теп-
лоемкости и магнитной восприимчивости. Показано, что температура максимума тепло-
емкости и температура максимума магнитной восприимчивости вдоль из одной осей мас-
сива не совпадают (Tc ≠ Tf). Разница между температурами пиков восприимчивости и 
теплоемкости, по-видимому, обусловлена эффектом конечного размера и влиянием гра-
ниц. Чтобы ответить на вопрос, какая из двух температур соответствует температуре за-
мораживания спинов, необходимо более глубокое исследование микросостояний при 
этих температурах, а также разработка подходов к определению параметра порядка. 
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Статья посвящена построению физико-математической модели динамики процесса за-

рядки диэлектрических материалов при диагностике методами растровой электронной микро-
скопии. Сконструирована серия последовательно усложняющихся моделей зарядки диэлектриков 
на основе диффузионно-дрейфового подхода. Общая постановка решения прикладной задачи 
включает систему детерминированных уравнений математической физики, результат расчета 
транспорта электронов в облученной мишени методом Монте-Карло и совокупность соотноше-
ний, описывающих координатные зависимости вектора напряженности и индуцируемой элек-
тронным зондом компоненты вектора поляризации. 
 

В настоящее время одним из приоритетных направлений физики конденсированно-
го состояния является задача изучения и обоснования основных законов и механизмов 
воздействия электронного облучения на диэлектрики в связи с применением аналитиче-
ских возможностей растровой электронной микроскопии (РЭМ) для исследования и мо-
дификации материалов различного функционального предназначения. Специфические 
особенности полярных диэлектриков и сегнетоэлектриков, в частности, проявляющиеся в 
высокой чувствительности по отношению к электрическим и тепловым воздействиям 
электронного зонда РЭМ, позволяют не только создавать методики исследования потен-
циального контраста, но и использовать электронный луч РЭМ для исследования элек-
трических свойств образцов и модификации их полярной структуры. В связи с чем, 
принципиально важным является изучение механизмов и законов, определяющих дина-
мические процессы, протекающие в таких материалах в неравновесных условиях элек-
тронного облучения. 

Одними из основных эффектов, подлежащих рассмотрению в данном аспекте, яв-
ляются инжекционные, тепловые, зарядовые и поляризационные процессы. Инжекция 
электронного пучка инициирует накопление на поверхности и в объеме образца погло-
щенных электронов, которые, действуя как внутренний источник, приводят к зарядке 
объекта [1-2]. Применительно к экспериментальным методам исследования сегнетоэлек-
триков в РЭМ эффект зарядки долгое время считался паразитным и для снижения его ро-
ли исследователи прибегали к использованию пониженных ускоряющих напряжений (2-5 
кВ). Тем не менее, явление зарядки лежит в основе ряда экспериментальных методик 
управляемого переключения поляризации в сегнетоэлектриках при воздействии элек-
тронного зонда РЭМ [3]. Для интерпретации и исследования механизмов и законов про-
текания зарядовых процессов при взаимодействии электронного зонда с поверхностью 
диэлектриков на практике часто прибегают к использованию средств и методов матема-
тического моделирования [4-8]. Основными классами моделей, применяемых для анализа 
процессов воздействия электронных пучков различных энергий на твердые тела, как пра-
вило, являются дискретно-стохастические модели, описывающие транспорт электронов в 
образце методом Монте-Карло, и непрерывно-детерминированные модели, позволяющие 
проводить расчет полевых эффектов инжектированных зарядов. В частности, к послед-
нему классу относятся модели, развиваемые в авторских работах [7-8]. Цель настоящего 
исследования заключается в представлении и систематизации методических концепций 
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построения физико-математических моделей процесса электронно-индуцированной за-
рядки диэлектриков.  

Конструирование обобщенной модели процесса зарядки диэлектриков в неравно-
весных условиях электронного облучения происходит в несколько этапов и требует зада-
ния системы детерминированных уравнений математической физики, схемы аппрокси-
мации источника неравновесных носителей заряда (расчета электронных траекторий в 
облученной мишени) и совокупности соотношений, описывающих дополнительные ха-
рактеристики процесса зарядки.  

Этап I. Формулировка базовых соотношений математической физики предполагает 
введение в рассмотрение серии последовательно усложняющихся моделей. Первая модель 
основана на простейшем подходе, описывающем максвелловскую релаксацию заряда [9]. В 
локальной зоне инжекции электронный пучок создает объемный заряд; на носители заряда 
действует поле этого объемного заряда. Утечка набитого заряда приводит к появлению то-
ка релаксации в образце с постоянной удельной электрической проводимостью const . 
Для определения плотности релаксируемого заряда рассмотрим систему, включающую 
уравнение непрерывности, или уравнение сохранение заряда, и уравнение Пуассона: 
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где   − объемная плотность заряда, Кл/м3; j − плотность тока, А/м2;  − диэлектрическая 

проницаемость материала; 0 − электрическая постоянная, Ф/м. 

Выразим jdiv  при плотности тока Ej  , где E  − поле, создаваемое системой 

зарядов. Получим jdiv . Обозначая время релаксации заряда  0m , система 
(1) сводится к решению обыкновенного дифференциального уравнения [9]: 
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Предполагая наличие сферической симметрии пространственной задачи (2) и до-
полняя ее начальным условием   00,  tr , можно записать ее аналитическое решение: 

   mttr  exp, 0 . 
Вторая модель может быть построена на основе модели (1), с учетом следующего пред-

положения: в образце отсутствует собственная проводимость и под действием электрического 

поля в диэлектрике дрейфуют инжектированные заряды. Так как Evj  n
drdr  и 

Ej dr , то электрическая проводимость определяется выражением: 

 n ,                                                              (3) 

где 
vm

le

E

v

e

dr

n   – дрейфовая подвижность электронов, l  – средняя длина свободного 

пробега, v  – средняя тепловая скорость, em  – масса электрона, e – заряд электрона. 
В результате преобразований получаем обыкновенное дифференциальное уравнение: 
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для решения которого также необходимо задать геометрию задачи и инициализировать 
начальные условия – начальную плотность распределения зарядов  0, tr . Реализации 
модели в постановке (4) в общем случае уже требует привлечения численных процедур. 

Третья модель строится на основе второй модели. Дополним систему базовых со-
отношений (1) выражением, формализующим связь между потенциалом и напряженно-
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стью поля. Также введем в первое уравнение системы генерационное слагаемое G 
(Кл/(м3с)), отвечающее за действие объемного источника в объекте: 
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Пучок электронов, проникая на некоторую глубину в образец, создает отрицатель-

ный объемный заряд, вследствие чего возникает диффузионный ток:  gradDdifj , где 

e

kT
lvD n  – коэффициент диффузии электронов, м2/с, k – константа Больцмана, 

Дж/К; T – температура, К. 
Если облучение поддерживается достаточно длительное время, то электроны, 

участвующие в диффузионном токе, создают объемные заряды, поле которых противо-

действует диффузии: Ej dr . Таким образом, полный ток представляется суммой диф-

фузионного и дрейфового токов: drdif jjj  . Вычислим слагаемые, определяющие ди-
вергенцию плотности тока. Для дрейфового тока будем иметь: 
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жением:    DDdif graddivdiv j . Для пространственной конфигурации задачи с 
учетом цилиндрической симметрии (рис.1) можно записать:  
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Рис. 1. Геометрическая схема образца и действующего сфокусированного электронного зонда 

 
Итоговая система, формализующая математическую постановку задачи, описыва-

ется совокупностью соотношений:  
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где TtZzRr  0,0,0 . Для замыкания математической формулировки диф-
фузионное уравнение и уравнение Пуассона, выраженные системой (6), необходимо до-

полнить начальным    zrtzr ,,, 0
0   и, соответственно, граничными условиями: 
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Модель в постановке начально-граничной задачи для системы равнений с частны-
ми производными реализуется на основе сеточных методов [10].  

Также можно ввести в рассмотрение модель, учитывающую задание условий на 
границе вакуум-среда и на расстоянии от объекта. Другой возможной модификацией мо-
дели (6) является учет эффекта запаздывания реакции системы на действие внутреннего 
источника.  

Этап II. Спецификация инжекционных эффектов. Для моделирования транспорта 
электронов может быть эффективно применен метод Монте-Карло. В вычислительной 
схеме положим, что электрон с энергией старта E0 падает перпендикулярно плоскости 
поверхности образца в некоторую точку P0 под углом 90 . Позиция электрона в точке Pi 
задается с использованием значений углов рассеяния: i  – азимутальным углом и i  – 
углом отклонения. Значения углов и вид взаимодействия (упругое и неупругое) опреде-
ляются с помощью генератора случайных чисел. Электрон между случайными события-
ми рассеяния проходит в образце путь длиной is  с энергией Ei [11]:  

  lns , 








M

k k

kk A

N 10

1
,                                        (7) 

где  1,0  – равномерно распределенная случайная величина; Аk – атомный вес, г/моль; 

k – сечение рассеяния, см2, k – массовая концентрация k-го элемента; M – число эле-
ментов, входящих в состав вещества; N0 – число Авогадро, моль-1;  – плотность, г/см3.  

Для полного сечения рассеяния k можно использовать модельное сечение Мотта 
[12]. Расчет изменения энергии при неупругом рассеянии электронов проводился на ос-
нове модифицированного закона Бете для многокомпонентных материалов: 
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k J
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Eds

dE

1

8.0166.1
ln75800 , кэВ/см,                 (8) 

где   319.0 105.5876.9   kkk ZZJ  – эффективный потенциал ионизации k-го элемента 
(соотношение Бергера-Слетзера), кэВ; Zk – атомный номер k-го элемента. 

Для решения уравнения (8) (с начальным условием – энергией на предыдущем ша-
ге) для каждой позиции электрона применим метод Рунге-Кутты. Изменение траектории 
и потерь энергии для каждого электрона рассчитывается до тех пор, пока величина энер-
гии не уменьшится до порогового значения Eth~0.5 кэВ. Согласно концепции метода 
Монте-Карло для достижения статистической достоверности требуется моделирование 
для достаточно большого числа историй электронов N1000-10000. Моделирование 
транспорта электронов позволяет задать начальное распределение плотности зарядов в 
образце  0,, tzr  при решении задачи о моделировании релаксационных процессов или 

функцию, определяющую генерационное слагаемое  tzrG ,,  для задачи моделирования 
динамики зарядки диэлектрика.  

Этап III. Расчет координатных зависимостей вектора напряженности и индуци-
руемой электронным зондом компоненты вектора поляризации. В отличие от потенциала 
φ, напряженность электрического поля E является векторной функцией, которая в каждой 
точке пространства характеризуется величиной поля и направлением. Cвязь между 
напряженностью и потенциалом и применение соответствующей функции для вычисле-
ния градиента позволяют определить компоненты  zr EE ,  и значение модуля вектора 

напряженности    22
zr EE E . В диэлектриках внешнее электрическое поле спо-
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собно смещать связанные заряды, перераспределяя плотность зарядов в объеме и созда-
вая поляризованное состояние образца. Для количественного описания степени поляри-
зации диэлектрика, индуцируемой инжекцией электронного пучка, используется вектор 
поляризации P, для вычисления которого используем связь между вектором напряженно-
сти и вектором поляризации:   EP 01  . 

Таким образом, обобщенная физико-математическая модель процесса электронно-
стимулированной зарядки диэлектриков включает: систему детерминированных уравне-
ний с частными производными, результат аппроксимации функции источника на основе 
расчета электронных траекторий и совокупность соотношений, описывающих коорди-
натные зависимости вектора напряженности и индуцируемой электронным зондом ком-
поненты вектора поляризации. Реализация модели основывается на построении гибрид-
ных вычислительных схем, сочетающих сеточное решение стационарных и эволюцион-
ных задач математической физики и стохастическое моделирование транспорта электро-
нов в облученной мишени. 
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Исследуется возможность применения метода ACCC для анализа резонансных состояний на 
основе расчетов, полученных в осцилляторном представлении теории рассеяния. Проведен анализ 
результатов модельной задачи, имитирующей рассеяние нейтрона на альфа-частице.  

 
В последние годы активно развиваются микроскопические методы описания 

состояний непрерывного спектра,  ширин резонансных состояний в ядрах и ядерных 
реакций. К ним относятся метод интегрального преобразования Лоренца [1,2], 
реализованный в приближении гиперсферических гармоник и обобщен [3] на 
использование совместно с моделью оболочек без инертного кора  (NCSM, No-Core Shell 
Model); модель оболочек с непрерывным спектром [4]; квантовый метод Монте-Карло 
[5]; модель оболочек Гамова, включая и модель оболочек Гамова без инертного кора 
(NCGSM) [6]. Наиболее значительные результаты в современной микроскопической 
теории ядерных реакций получены при совместном использовании NCSM и метода 
резонирующих групп (RGM) (см. обзоры [2,7,8]). 

Достаточно эффективным подходом зарекомендовал себя недавно разработанный 
метод SS HORSE (Single State Harmonic Oscillator Representation of Scattering Equations) 
[9], который позволяет расширить область применения микроскопической модели NCSM 
на задачи непрерывного спектра, в том числе – на исследование резонансных состояний.  

Цель настоящей работы заключается в развитии формализма нового подхода к 
изучения резонансов, в основе которого лежит объединение  HORSE и так называемого 
метода ACCC (Analytical Continuation in the Coupling Constant) [10,11]. 

В методе ACCC гамильтониан имеет вид  
 

௟ܪ  ൌ ܶ௟ ൅ ,௟ܸߣ                        ሺ1ሻ 
 

где ߣ – так называемая константа связи. Исходной задаче соответствует значение ߣ ൌ 1.  
В случае притягивающего потенциала рост параметра ߣ ൐ 1 приводит к росту 

глубины потенциальной ямы. Следовательно, если исходная система имеет связанное 
состояние, то его энергия ܧ௕ будет увеличиваться по абсолютной величине по мере роста 
 Более интересным для нас случаем является система, которая имеет резонансное .ߣ
состояние. В этом случае по мере роста ߣ сначала мы будем наблюдать уменьшение  
энергии ܧ௥ резонансного состояния, которая при некотором значении ߣ ൌ  становится	଴ߣ
равной нулю, ܧ௥ ൌ 0. При этом резонансное состояние исчезает, вместо него  появляется 
связанное состояние с энергией связи ܧ௕, увеличивающейся по абсолютной величине по 
мере дальнейшего роста ߣ. 

Обозначим набор энергий связанных состояний, рассчитанных при конкретных 
значениях ߣ௜ ൐ ݅) ଴ߣ ൌ 1,2, … , ݀; 		݀ – число данных) как ܧ௜ሺߣ௜ሻ. Этот набор при ߣ ൐  ଴ߣ
можно аппроксимировать рядом Тейлора по степеням ሺߣ െ  ଴ሻଵ/ଶ, при этом первый членߣ
разложения должен быть пропорционален первой степени ሺߣ െ  :଴ሻ [10,11]ߣ

 
 

ࣟሺߣሻ ൌ ܽሺߣ െ ଴ሻߣ ൅ ܾሺߣ െ ଴ሻߣ
ଷ
ଶ ൅ ܿሺߣ െ ଴ሻଶߣ

൅ ⋯ 

ሺ2ሻ
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Параметры разложения (ܽ, ܾ, …) можно определить минимизацией функционала 
 

Ξ ൌ
1
݀
෍൫ܧ௜ሺߣ௜ሻ െ ࣟሺߣ௜ሻ൯

ଶ
.

ௗ

௜ୀଵ

 
                                ሺ3ሻ

Используя аналитическое продолжение (2) в область аргументов ߣ ൏  ଴, мыߣ
получаем комплексные значения ࣟሺߣሻ. В методе ACCC действительная часть ࣟሺߣሻ при 
ߣ ൌ 1 ассоциируется с энергией резонанса ܧ௥ ൌ ܴ݁ሾࣟሺߣ ൌ 1ሻሿ, а мнимая – с его шириной: 
Γ ൌ ߣሾࣟሺ݉ܫ2 ൌ 1ሻሿ.  В частности, если в разложении (2) ограничиться двумя первыми 
членами, для резонансных характеристик получаем следующие выражения: 
 

௥ܧ ൌ െܽሺ1 െ ,ሻߣ
Γ
2
ൌ െܾሺ1 െ ሻߣ

ଷ
ଶ. 

					 ሺ4ሻ 
 
 

Метод HORSE [12]  является одним из эффективных методов решения задач 
рассеяния. В HORSE парциальная волновая функция разлагается в бесконечный ряд по 
осцилляторным базисным функциям, которые характеризуются главным квантовым 
числом ݊, орбитальным моментом ݈, и осцилляторным параметром ԰Ω. В результате 
исходное радиальное уравнение  
 

,௟ሺ݇ݑ௟ܪ ሻݎ ൌ ,௟ሺ݇ݑܧ  ሻݎ
 

сводится к бесконечной системе линейных алгебраических уравнений. Элементы 
трехдиагональной матрицы оператора  кинетической энергии ௡ܶ௡ᇱ растут (практически 
линейно) с ростом ݊, ݊′, тогда как элементы матрицы потенциала убывают. Это позволяет 
аппроксимировать потенциал взаимодействий матрицей конечного размера и разбить все 
модельное пространство на внутреннее с ݊, ݊′ ൑ ܰ, в котором полностью учитывается 
взаимодействие, и внешнее ݊ ൐ ܰ, отвечающее движению свободной частицы. В таком 
приближении задача допускает точное решение. Собственные векторы бесконечной 
матрицы гамильтониана могут быть найдены, если известны собственные энергии ܧఔ и 
собственные векторы ൏ ߥ|݊ ൐ матрицы гамильтониана ܪே во внутренней области ݊, ݊′ ൑
ܰ. Величины ܧఔ и ൏ ߥ|݊ ൐ удовлетворяют системе линейных уравнений  
 

෍ ௡௡ᇱேܪ ൏ ݊ᇱ|ߥ ൐	ൌ	

ே

௡ᇲୀ଴

ఔܧ ൏ ߥ|݊ ൐ ,											݊ ൑ ߥ				,ܰ ൌ 0,1, … , ܰ 

 

В результате можно рассчитать сдвиги фаз,  S-матрицу, определить положение ее 
полюсов и, следовательно, определить энергии и ширины резонансов. Необходимо 
добавить, что важным этапом в расчетах HORSE определение граничных значений 
модельных параметров ܰ и ԰Ω, при которых достигается сходимость результатов. 
 С точки зрения применения ACCC нам важно, что вычислительная схема HORSE 
естественным образом включает процедуру диагонализации обрезанной матрицы 
гамильтониана. Отрицательные собственные значения с хорошей степенью точности 
совпадают с энергиями связанных состояний системы, причем точность воспроизведения 
тем больше, чем больше энергия связи данного состояния. Таким образом, если 
рассматриваемая квантовая система имеет одно связанное состояние, мы будем 
использовать собственную энергию ܧ଴ в качестве хорошего приближения к энергии связи 
 ଴ሺ԰Ωሻ при отсутствии связанныхܧ ௕. Отметим, что в SS HORSE [9] по зависимостиܧ
состояний можно рассчитать сдвиги фаз и определить энергии и ширины резонансных 
состояний,  если они присутствуют. 
 Таким образом, комбинация методов HORSE и ACCC позволяет получить простой 
способ оценки резонансных параметров. На рисунках 1 и 2 представлены 
предварительные расчеты энергий и ширин резонанса 3/2ି в рассеянии нейтральной 
частицы на модельном потенциале  [13]  
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௡ܸఈ	 ൌ
଴ܸ

1 ൅ exp	ሾሺݎ െ ܴ଴ሻ/ߙ଴ሿ
൅ ൫Ԧ݈	 ⋅ Ԧ൯ݏ

1
ݎ
݀
ݎ݀

௟ܸ௦

1 ൅ expሾሺݎ െ ܴଵሻ/ߙଵሿ
 

 
с параметрами: 

଴ܸ ൌ െ43	МэВ, ௟ܸ௦ ൌ െ40	МэВ ⋅ фмଶ, 
ܴ଴ ൌ 2.0	фм, ߙ଴ ൌ 0.7	фм, 
ܴଵ ൌ 1.5	фм, ߙଵ ൌ 0.35	фм. 

Рассеяние на этом потенциале частицы с приведенной массой ݉ ൌ 4݉௡௨௖௟/5, где 
	݉௡௨௖௟ ൌ ሺ݉௣ ൅ ݉௡ሻ/2 – масса нуклона, достаточно хорошо моделирует рассеяние 
нейтрона на α-частице. 
 В расчетах с помощью метода ACCC мы исследовали зависимости ܧ଴ሺߣሻ только 
для тех значений модельных параметров ܰ и ԰Ω, при которых обеспечена сходимость 
результатов. Отбор этих вариантов осуществлялся на основе скейлинга [9], согласно 
которому собственные энергии ܧ଴, рассчитанные с разными значениями модельных 
параметров ܰ и ԰Ω, должны ложиться на одну плавную кривую. Все результаты, которые 
оказываются за пределами этой кривой не удовлетворяют условиям сходимости. 
 

  
Рис. 1. Энергии резонанса 3/2ି ܧ௥, 
рассчитанные для разных значений 

осцилляторного параметра ԰Ω в разных 
модельных пространствах ܰ. Пунктирная 
линия соответствует точному значению. 

Рис. 2. Ширины резонанса 3/2ି			Γ, 
рассчитанные для разных значений 

осцилляторного параметра ԰Ω в  разных 
модельных пространствах ܰ. Пунктирная линия 

соответствует точному значению. 
 

Как видно из рисунков, полученные значения хорошо согласуются с точными 
данными в интервале ԰Ω ∈ ሾ10	МэВ; 25	МэВሿ, за пределами этого интервала энергии и 
ширины начинают достаточно резко возрастать. Кроме этого, за пределами этого 
интервала наблюдается нерегулярность в поведении функций ܧ௥ሺ԰Ωሻ и  Γሺ԰Ωሻ в 
зависимости от осцилляторных энергий. Устойчивые результаты соответствуют 
достаточно большим модельным пространствам. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России (проект 1722) 
и гранта РФФИ № 15-02-06604. 
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Получены парциальные нуклон-нуклонные потенциалы для 3SD1 волн методом решения об-

ратной задачи, основанном на уравнении Марченко с использованием рациональной аппроксима-
ции S-матрицы. Впервые, в подобном анализе была учтена явная связь с ∆∆(3S1)  каналом. В моде-
лировании были использованы современные данные фазового анализа нуклон-нуклонного рассеяния 
до лабораторной энергии Eлаб=3 ГэВ. В работе учтены релятивистские эффекты в рамках реля-
тивистской квантовой механики в точечной форме динамики взаимодействия. 

 
При описании процесса нуклон-нуклонного рассеяния до лабораторной энергии 

Eлаб=3 ГэВ необходимо учитывать релятивистские эффекты, поскольку энергия покоя 
нуклона (и ∆ изобары) имеет величину порядка 1 ГэВ.  В нашей работе эти эффекты учи-
тываются использованием точечной формы (ТФ) релятивистской квантовой механики 
(РКМ). В РКМ предполагается, что при не очень больших энергиях релятивистские эф-
фекты с достаточной точностью можно учесть, предполагая неизменным число частиц, 
но, полагая, что группой инвариантности для системы является группа Пуанкаре вместо 
группы Галилея. ТФ РКМ, как и две другие используемые в литературе формы, была 
предложена в работе Дирака [1].  В ТФ взаимодействие между частицами системы   вхо-
дит в генераторы трансляции пространства-времени, в то время как генераторы однород-
ной группы Лоренца – вращений и бустов свободны от взаимодействия. Общий способ 
введения взаимодействий  в генераторы группы Пуанкаре был предложен в работах Ба-
камджана и Томаса [2]. Подробный обзор РКМ дан в работе  [3]. Результаты исследова-
ний в этой области показали, что, в конечном счете, описание системы двух взаимодей-
ствующих частиц может быть сведено к  решению релятивистского квазипотенциального 
уравнения формально имеющего  вид обычного уравнения Шредингера. Таким образом, 
для исследований в этом подходе может быть использовано большинство результатов 
нерелятивистской теории квантового рассеяния с некоторым изменением интерпретации 
используемых величин (приведенной массы, величин волнового вектора в каналах и др.). 
Детали этих изменений могут быть найдены в [3,4].  

Одним из мощных методов нерелятивистской квантовой теории рассеяния является 
метод обратной задачи квантовой теории рассеяния, и в частности, методы Марченко [5] 
и Гельфанда-Левитана [6] для случая, когда известна зависимость S-матрицы от энергии 
для  какого-то одного значения углового момента.  В настоящей работе развивается пред-
ложенный нами ранее аналитический метод решения уравнения Марченко для рацио-
нальной аппроксимации S-матрицы [7] в случае двух связанных каналов. В [7] нами было 
показано, что разработанный метод может быть обобщен на случай произвольного числа 
связанных парциальных волн. В тоже время, для подобного обобщения требуется найти 
аппроксимацию Паде общего вида для унитарной симметричной матрицы произвольной 
размерности. В [7] использовалась аппроксимация Паде элементов симметричной уни-
тарной матрицы для случая L=2. Нами был также указан способ такой аппроксимации 
для L>2 и явно представлена такая аппроксимация для случая трех связанных каналов 
[8]. Таким образом, был получен метод определения потенциала взаимодействия частиц  
из экспериментальных данных по рассеянию для случая трех связанных парциальных 
волн. В то же время, формализм работ [7, 8] предполагал, что массы всех частиц во всех 
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каналах одинаковы. Такое приближение очевидно оправдано в случае только нуклон-
нуклонных каналов, поскольку массы протона и нейтрона примерно равны. В тоже время 
случай частиц с разной массой является, очевидно, более общим и представляет значи-
тельный интерес в частности при анализе данных нуклон-нуклонного рассеяния с учетом 
связи с изобарными каналами, где массы изобар ∆ и N* существенно отличаются от масс 
нуклонов. Именно эта задача решается в этой работе. 

В работе [9] была получен способ общей параметризация унитарных симметрич-
ных матриц. Этот способ позволяет выразить элементы S-матрицы через тригонометри-
ческие функции вещественных параметров. Для описания связанных каналов NN(3SD1) - 
∆∆(3S1)  нам необходима такая параметризация для матрицы 3 3 : 
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для которой мы получаем используя результаты работы [5]:  
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Теперь несложно получить  аппроксимацию Паде элементов S-матрицы, используя 
следующие подстановки для элементарных функций: 
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В этих выражениях f1(q), f2(q) –  нечетный и четный полиномы q, которые не обра-
щаются в ноль при одинаково q. Неизвестные коэффициенты полиномов рассчитываются 
по данным парционального фазового анализа данных рассеяния [7]. Поскольку подста-
новки (3) сохраняют унитарность S-матрицы, это позволяет  использовать полученную 
аппроксимацию Паде S-матрицы для аналитического решения уравнения Марченко. 

Радиальное уравнение Шредингера для случая трех связанных каналов рассеяния 
имеет вид 
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Потенциал в этом случае - матрица: 
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в которой )(rVi – потенциал в i-том канале; )(rV ji - потенциал, связывающий i и j кана-

лы. В нашем случае частиц разной массы в каналах   имеет вид матрицы: 
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Относительные импульсы 2
iq в каналах определяются по релятивистским формулам: 
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где )2(2 .слNNNN EmmS   – квадрат полной инвариантной массы системы двух нукло-

нов, слE . – кинетическая энергия рассеиваемого нуклона в лабораторной системе отсчета. 

Уравнение Марченко имеет вид 
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в нашем случае L  и F -матрицы размерности 3 3 . Исходные данные для решения об-
ратной задачи заданы в виде:  

 bjj njMqqqS ,.....,1,,~),0(),(  ,                              (8) 

здесь  )(qS - это матрица рассеяния, которая зависит от относительного импульса q ;  

jjj EEmq ;02~ 2  -энергия j -го связанного состояния, так что 0~ jqi Матрица 

jM задает асимптотическое поведение j  –го нормированного связанного состояния. 

Ядро ),( yxF задано выражением 
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здесь  I – единичная матрица. 
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и )(xhl
 – функция Ханкеля. Выражение для ядра ),( yxF получается, подстановкой ап-

проксимацию S-матрицы (1) в (9). 
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Как нами было показано ранее [6],  интегральное уравнение (7) решается подста-
новкой 
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)(),( xNxP ii -искомые функциональные матрицы, их можно найти из условия линейной 

независимости матриц )( yH i и )( yHy i .Как нам было показано расчет 

)(),( xNxP ii может быть сведен к решению системы линейных уравнений. 

После определения ),( yxL можно рассчитать потенциал )(rV по формуле: 
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Описанный метод мы применили  для реконструкции парциальных потенциалов 
NN(3SD1) - ∆∆(3S1) . В качестве исходных данных были использованы данные фазового 
анализа нуклон-нуклонного рассеяния. На рисунке 1. показаны результаты расчета для 
NN(3S1) канала.  

 
 

Рис. 1. Потенциал в NN(3S1) канале 
 

Таким образом, разработанный нами ранее  аналитический метод решения обратной 
задачи квантовой теории рассеяния может быть обобщен на случай произвольного числа 
связанных каналов с различными значениями парциальных волновых векторов, для чего 
может быть использована параметризация S-матрицы в виде, предложенном в работе [9]. В 
дальнейшем разработанный метод будет использован для восстановления всех существен-
ных парциальных потенциалов нуклон-нуклонного взаимодействия с явной связью с изо-
барными каналами. Эти потенциалы могут быть использованы для расчета соответствую-
щих волновых функций и описания различных нуклонных систем и реакций с ними. 
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Методом Монте-карло и Ванг-Ландау расчитана теплоемкость двумерной решетки Shakti, 
которая имеет два пика в области высоких и низких температур. Магнитные островки в модели 
рассматриваются как однодоменные макроспины – диполи Изинга. Показано, что поведение кривой 
теплоемкости изменяется незначительно при учете периодических граничных условий. Установле-
но влияние на термодинамику решетки Shakti при учете макроспинов как точечных диполей. 
 

Решетка Shakti представляет собой двумерную модель квадратного спинового льда 
(КСЛ) с отсутствующими спинами в некоторых позициях, см. Рис. 1. Shakti является про-
изводной квадратного спинового льда и широко исследуется экспериментально [1], так 
как является более очевидным кандидатом сильно фрустрированной системы. Узлы ре-
шетки (окружности на Рис. 1) могут включать 2, 3 либо 4 диполя в отличие от КСЛ, где 
все узлы включают 4 диполя (узлы, расположенные на краях решетки не учитываются). 
Однако, узлы, включающие 2 диполя, не представляют практического интереса, так как 
окружающие диполи будут ферромагнитно упорядочены при cTT  . Такие диполи могут 

рассматриваться как один большой диполь. 
 

 
 

Рис. 1. Схема расположения диполей на решетке Shakti. Стрелками отмечены направления  
магнитных моментов, крестиками центры точечных диполей, пунктиром форма макроспина.  

Точками обозначены узлы решетки 
 

Диполи в решетке являются изинг-подобными и могут принимать только 2 воз-
можных состояния. Мы исследуем термодинамику системы с учетом диполь-дипольного 
взаимодействия, где энергия между i  и j  спинами определяется как: 
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где m


- вектор магнитного момента диполя, ijr


- радиус-вектор между ними, 32 aD  - 

размерный коэффициент. Диполи взаимодействуют все-со-всеми. 
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Массив ферромагнитных островков располагается на немагнитной подложке, где 
островок имеет форму параллелепипеда. Ось намагниченности задается анизотропией 
формы, а сравнительно малые размеры (220*80*25нм короткий и 540*80*25нм длинный 
островки) делают их однородно намагниченным и препятствуют возникновению много-
доменности. Эти характеристики делают поведение такого островка Изинг-подобным. 
Методом Монте-карло для решетки Shakti размером 6*6 элементарных ячеек (204 спина) 
рассчитана теплоемкость с учетом периодических граничных условий (ПГУ) и без, рис. 2. 
Так же, мы представили сравнение модели макроспинов и точечных диполей, Рис. 3. 
В дискретной модели мы представляли каждый диполь как плоский макроспин размером 

a6875.0  и a6875.1  для коротких и длинных макроспинов соответственно в длину и 
a25.0  в ширину. Макроспин делился на 520 и 550 спинов соответственно. Сумма 

всех магнитных моментов макроспина равнялась 1  и 45455.2  соответственно. Здесь 

a -параметр решетки,  -намагниченность короткого диполя. 
 

 
Рис. 2. Теплоемкость решетки Shakti в модели макроспинов. Сравнение решетки со свободными 

граничными условиями (ГУ) и периодическими ГУ (ПГУ) 
 

Из рис. 2 видно, что ПГУ практически не влияют на теплоемкость даже в сравни-
тельно небольшой системе, где соотношение числа спинов стоящих на краю решетки по 
сравнению с числом спинов стоящих в центре сравнительно велико. 

Теплоемкость имеет два ярко выраженных пика. Детальный анализ конфигураций 
показал, что длинные диполи более подвержены термодинамическим флуктуациям. Низ-
котемпературный пик обусловлен тем, что при данной температуре длинные диполи уже 
флуктуируют, а короткие еще «заморожены». 

На рис. 3 показано сравнение теплоемкости в модели точечных диполей и модели, 
где намагниченность островка (макроспина) представлена в виде массива диполей. В мак-
роспиновой модели энергия взаимодействия вычислялось как сумма энергий взаимодей-
ствия всех пар спинов из макроспинов i  и j . Причем, взаимодействие пары спинов внутри 
одного макроспина не учитывалось. Множитель температуры 0.37 подобран эксперимен-
тально и служит лишь для улучшения наглядности. Температуры пиков теплоемкости в 
макроспиновой модели выше чем в модели точечных диполей. Это связано с уменьшением 
меж частичного расстояния. Расстояние между ближайшими соседями в модели точечных 
диполей (крестики на Рис. 1) меньше чем расстояние между краями ближайших макроспи-
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нов в модели с дискретизацией. Следовательно, вклады в суммарную энергию здесь выше, 
что обуславливает более высокую температуру пиков теплоемкости.  
 

 
Рис. 3. Теплоемкость решетки Shakti. Сравнение модели точечных диполей с моделью  
макроспинов. Для модели макроспинов температура помножена на 0.37 для наглядности 

 
Два пика теплоемкости наблюдались при любых условиях исследования системы и 

обусловлены именно геометрией решетки. Структуры Shakti являются сильно фрустри-
рованными и имеют вырождения основного состояния, что отмечалось в работах [2-4]. 
Такое поведение приводит к наличию ненулевой энтропии при нулевой температуре и 
интересно как теоретической, так и экспериментальной точек зрения. 
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Для успешного практического использования различного рода цеолитов необходимо изучение 

связи между составом, структурой и свойствами цеолитов. Актуальность работы заключается в 
том, что цеолиты характеризуются большим числом разновидностей кристаллической структу-
ры, многие из которых до конца не исследованы и не нашли практического применения. Данная ра-
бота дополняет информацию о натриевых синтетических высококремнеземных цеолитах. 

 
По своим электрофизическим свойствам цеолиты относятся к диэлектрикам. Про-

водимость, обусловленная движением электронов во внешнем электрическом поле, мо-
жет быть обнаружена во всех классах диэлектриков. Однако в слабых диэлектрических 
полях вклад электронов в общее значение проводимости σ весьма мал. Электроны, появ-
ляющиеся в диэлектриках своим электрическим полем индуцируют поляризацию в окру-
жающих их нейтральных частицах и задерживаются поляризацией. В твердых диэлек-
триках электроны захватываются дефектами структуры или переходят в малоподвижное 
поляронное состояние [4]. 

Ионную электропроводность кристаллов можно разделить на два типа. Первый тип 
– электропроводность, обусловленная движением основных ионов кристаллической ре-
шетки, так называемая собственная электропроводность. Эта электропроводность прояв-
ляется особенно заметно при высоких температурах и поэтому называется высокотемпе-
ратурной. Второй тип – электропроводность, обусловленная движением относительно 
слабо закрепленных ионов. К таким ионам относятся, во-первых, ионы примеси и, во-
вторых, ионы, находящиеся в дефектных местах кристаллической решетки. Электропро-
водность второго типа проявляется при сравнительно низких температурах [4, 5]. Иоффе 
[2] впервые сформулировал положение о том, что не все ионы участвуют в процессе 
электропроводности, а только те, которые под влиянием теплового движения сорваны со 
своих узлов и находятся в более свободном состоянии. Такие ионы должны преодолевать 
некоторый потенциальный барьер, удерживающий нормальный ион в узле решетки, по-
этому число их невелико и зависит от интенсивности теплового движения. Таким обра-
зом, увеличение электропроводности с ростом температуры происходит за счет увеличе-
ния числа “активированных” ионов [4, 5].  

Зависимость )
1

(
T

f  для ионных кристаллов характеризуется наличием заметно-

го изменения наклона прямой при некоторой температуре. При низких температурах 
наклон кривой значительно меньше, чем при высоких. Характеристикой кристалла явля-
ется только высокотемпературная электропроводность, т.к. электропроводность при низ-
ких температурах резко зависит от всякого рода примесей. Изменение сорта и концен-
трации примесей резко влияет на низкотемпературную часть электропроводности и не 
влияет на электропроводность в области высоких температур [5]. 

Объектом исследования были выбраны синтетические Na-высококремнеземные 
(Na-ВК) цеолиты представленные в таблице 1. 

Были исследованы электрофизические свойства цеолита. На рисунке 1 представле-
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ны температурные зависимости удельной проводимости гидратированных Na-ВКЦ и его 
модифицированных-Ga, -In форм. 

С увеличением температуры увеличивается количество подвижных носителей за-
ряда, в качестве которых, помимо катионов Na, выступают молекулы воды. Вследствие 
чего растет проводимость образца. Далее проводимость убывает в связи с уменьшением 
степени гидратации входящих катионов. После дегидратации образца проводимость 
вновь увеличивается и продолжает расти по мере увеличения температуры, т.к. увеличи-
вается количество носителей заряда. 

Таблица 1  

Объекты исследования 

№ 
образца 

Описание 
Содержание, 

масс % Силикатный 
модуль М 

SiO2 Al2O3 Fe2O3

1 Na-ВКЦ ГМДА 92.6 1.54 0.82 100-120 

2 
Na-ВКЦ ГМДА 

Ga-3.07% прок. М=60 
91.1 2.79 0.54 49.4 

3 
Na-ВКЦ ГМДА 

In-1.82% прок. М=60 
90.4 2.43 0.52 55.7 

4 
Na-ВКЦ ГМДА 

In-2.73% прок. М=60 
89.0 2.08 0.55 62.2 

 
 

 
Рис. 1. Температурная зависимость удельной проводимости гидратированных цеолитов 

 
Из анализа температурной зависимости удельной проводимости образца №1 можно 

установить что, молекулы воды в нем сильно связаны с кристаллической решеткой. Де-
гидратация образца протекает в температурном диапазоне от 350 до 600 К. 

Проводимость зависит от входящих катионов. Из графика видно, что с увеличени-
ем процентного содержания индия в составе экстремум дегидратации смещается в об-
ласть более высоких температур. При модифицировании Na-ВКЦ галлием экстремум 
смещается в область более низких температур. 

Были получены температурные зависимости удельной проводимости дегидратиро-
ванных Na-ВКЦ и его модифицированных -Ga, -Inформ (рисунок 2).  
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Рис. 2. Температурная зависимость удельной проводимости дегидратированных цеолитов 

 
В проводимость цеолитов после дегидратации не вносит вклад наличие воды, по-

этому изменился вид зависимости и численные значения удельной проводимости по 
сравнению с графиком для гидратированных цеолитов (рисунок 1). 

В начальный момент времени проводимость имеет значение порядка 10-10 (См/м), 
что меньше значения проводимости для аналогичного момента времени гидратированно-
го ВКЦ в 1000 раз. С повышением температуры проводимость увеличивается, что связа-
но с ростом числа носителей заряда и достигает значения, которое совпадает с величиной 
проводимости для гидратированного цеолита при температуре порядка 700К. Это объяс-
няется тем, что при нагревании гидратированного цеолита до 700К он становится дегид-
ратированным. В низкотемпературной области замечен рост проводимости, данное явле-
ние связано с тем, что по мере охлаждения цеолит начинает впитывать молекулы воды, 
которые вновь начинают участвовать в процессе проводимости. 

Были получены зависимости логарифма удельной проводимости от величины об-
ратной температуре для дегидратированныхNa-ВКЦ и его модифицированных -Ga, -
Inформ (рисунок 3).  

 

 
Рис. 3. Зависимости логарифма проводимости дегидратированных цеолитов от 1/T 
 
По полученным зависимостям определена энергия активации (таблица 2). 
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Таблица 2 
Энергия активации цеолита 

№ 
образца 

Линейная 
зависимость, Е, эВ 

Высокотемпературная 
область, Е, эВ 

Низкотемпературная 
область, Е, эВ 

1 - 0,24 0,82 
2 0,52 - - 
3 0,71 - - 
4 - 0,45 0,73 
 

Для образцов № 2 и 3 температурная зависимость логарифма проводимости носит 
линейный характер, что говорит о том, что в процессе проводимости участвуют носители 
заряда одного вида. 

Для образцов № 1 и 4 на графиках наблюдается излом, что говорит о том, что про-
водимость обусловлена двумя типами носителей заряда. В низкотемпературной области в 
процессе проводимости участвуют слабо закрепленные ионы, находящиеся в дефектах 
структуры и каналах. В высокотемпературной области проводимость носит характер соб-
ственной проводимости. 

С повышением температуры до некоторого значения для образцов № 1 и 4 наблю-
дается уменьшение ширины запрещенной зоны, что может быть связано с уменьшением 
величины потенциального барьера. 

Были получены температурные зависимости действительной части диэлектриче-
ской проницаемости и тангенса угла диэлектрических потерь исследуемых образцов 
представленные на рисунках 4-6. С ростом температуры диэлектрическая проницаемость 
возрастает. Величина диэлектрических потерь также растет с температурой. Из анализа 
рисунка №4 установлено, что вид кривой тангенса угла диэлектрических потерь в зави-
симости от состава цеолита не изменяется в указанном интервале температур и при ука-
занной частоте. Из анализа рисунков №5-6 установлено, что вид кривой диэлектрической 
проницаемости в зависимости от состава цеолита не изменяется в указанном интервале 
температур и при указанных частотах. Выяснено, что значения диэлектрической прони-
цаемости всех образцов уменьшаются с ростом частоты поля. Данный факт объясняется 
тем, что время релаксации цеолита, представляющего собой сложную систему 
«алюмокремнекислородный каркас-ионообменные внекаркасные катионы», весьма вели-
ко из-за того, что основной вклад в механизмы поляризации вносят указанные катионы. 
Поляризация не успевает установиться за полупериод приложенного напряжения, следо-
вательно, значения диэлектрической проницаемости невелики. Иными словами, поляри-
зация будет отчётливо проявляться на более низких частотах. 

 
Рис. 4. Температурная зависимость тангенса угла диэлектрических потерь цеолитов (ν=10 кГц) 
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Рис. 5. Температурная зависимость диэлектрической проницаемости цеолитов(ν=10 кГц) 
 

 
 

Рис. 6. Температурная зависимость диэлектрической проницаемости цеолитов (ν=100 кГц) 
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С ДОМЕННЫМИ ГРАНИЦАМИ В БОРАТЕ ЖЕЛЕЗА  
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В настоящей работе исследовано распространение волн Лэмба в кристалле слабого фер-
ромагнетика бората железа (FeBО3) и определена возможность генерации звуковых волн внеш-
ним источником, которым может выступать доменная граница. Экспериментально исследован 
обратный эффект – колебания ДГ в FeBO3, возбуждаемые изгибными  колебаниями образца, а 
также рассмотрено влияние постоянного магнитного поля, ориентированного перпендикулярно 
базисной плоскости образца на динамику ДГ. 

 
Характерной особенностью всех слабых ферромагнетиков является нелинейная зави-

симость скорости движения доменных границ (ДГ) от магнитного поля. Для описания ме-
ханизмов торможения ДГ выдвинут ряд предположений, связанных с генерацией различ-
ных типов волн и колебаний пластин, включая нормальные волны (волны Лэмба). Магни-
тоупругая связь в этих кристаллах обуславливает как возможность генерации упругих волн 
движущейся ДГ, так и  обратный эффект – движение ДГ в поле упругой волны. Однако 
полное и последовательное объяснение взаимодействий ДГ с квазичастичными возбужде-
ниями отсутствует. Анализ спектров волн Лэмба, спектров групповых и фазовых скоростей 
позволит определить закономерности в распространении волн, а также обнаружить харак-
терные особенности дисперсии упругих волн для данного кристалла.  

Выбор легкоплоскостного антиферромагнетика FeBO3 в качестве объекта исследо-
вания обусловлен достаточно сильной магнитоупругой связью и характерной для слабых 
ферромагнетиков сверхбыстрой динамикой магнитной подсистемы [1]. Температура 
Нееля  TN = 348 К позволяет проводить исследования при комнатной температуре. А бла-
годаря прозрачности в видимой области спектра становится возможным использование 
оптических методов исследования. Однако, из-за экспериментальных трудностей полный 
набор магнитоупругих констант Вij для данного кристалла до сих пор не определен. По-
этому численное исследование магнитоупругого взаимодействия возможно лишь для за-
дач определенной геометрии для известных коэффициентов В14 и (В11-В12). В данной ра-
боте для расчета спектров волн Лэмба достаточно ограничиться учетом только упругой 
энергии кристалла.  

Исследование  волн Лэмба в FeBО3 
Рассмотрим слабый FeBО3, ограниченный плоскостями z = h/2 и z = – h/2. Выберем 

систему координат так, что ось z совпадает с главной осью кристалла,  плоскость xy – ба-
зисная плоскость кристалла, направления намагниченности соседних доменов лежат в 
плоскости xy.  Будем рассматривать плоские монохроматические волны, поляризованные 
по x и z и распространяющиеся в направлении оси x. Частотный спектр нормальных волн 
в пластине образуют кривые ω(k), полученные из решения дисперсионных уравнений для 
данного кристалла. Дисперсионные уравнения были выведены согласно [1], с учетом 
ромбоэдрической симметрии кристалла и граничных условий, заключающихся в отсут-
ствии механических напряжений на поверхностях  z = h/2 и z = – h/2.  Для антисиммет-
ричных (A) и для симметричных (S) волн Лэмба уравнения можно представить в виде (1), 
где положительная степень правой части соответствует симметричным волнам, отрица-
тельная – антисимметричным.  

                                                 
© Адамова М. Е., Жуков Е. А., Каминский А. В., 2016 
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кристалла. 
Данные дисперсионные уравнения имеют некоторое множество решений, причем 

количество решений относительно k зависит от толщины пластины h [2]. 
 
Далее введены обозначения: 

s1
2 = C11/ρ,  s2 = (C11 – C13 – 2C44)/ρ.   

Частоты активации для волн Лэмба 
получены из условия k = 0. Численный 
расчет проводился для первых 50 симмет-
ричных и антисимметричных мод в диапа-
зоне k = 0 – 104 см-1 для пластины толщи-
ной  0.01 см.    

На рис. 1 представлен фрагмент 
спектра симметричных и антисимметрич-
ных волн Лэмба. Здесь и далее пунктир-
ные линии соответствуют  симметричным 
волнам Лэмба, сплошные – антисиммет-
ричным. Прямые ω = ks1 и ω = ks соответ-
ствуют скоростям s1 и s. 

Для определения фазовой v и групповой vгр скоростей воспользуемся известными 
соотношениями: v = ω/k и vгр = dω/dk. Дисперсионные кривые v(ω) и  vгр(ω) для некото-
рых симметричных и антисимметричных мод представлены на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Спектр фазовых (а) и групповых (б) скоростей в FeBO3 

Согласно [3] диссипативная функция, описывающая передачу энергии, обратно 
пропорциональна разности фазовой и групповой скоростей. Тогда максимальная переда-
ча энергии внешнего источника в акустическую подсистему должна соответствовать 
участкам с линейным законом дисперсии, то есть при vгр ≈ v. При больших частотах кри-
вые групповой и фазовой скоростей асимптотически стремятся к прямой, соответствую-

Рис. 1. Зависимость ω(k) в пластине FeBО3 
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Рис. 3. Схема эксперимента: 1 – лазер, 2 – по-
ляризатор, 3 – собирающая линза, 4 – образец 
FeBO3, 5 – пьезоэлемент, 6 – анализатор, 7 – 
диафрагма, 8 - приемник (фотодиод, цифровой 

фотоаппарат) 

щей скорости s. Также групповая скорость наиболее близка к фазовой в районе скорости 
s1 [3]. Это свидетельствует о магнитоупругом механизме торможения доменных границ и 
согласуется с экспериментальными исследованиями магнитодинамики в слабых ферро-
магнетиках [1]. 

Влияние изгибных колебаний образца бората железа на доменную структуру  
Движение ДГ в слабых  ферромагнетиках в поле упругих деформаций возможно за 

счет изменения энергия ДГ при взаимодействии  с упругой волной [3]. Наиболее явно это 
проявляется в кристаллах с сильной магнитоупругой связью, к которым относится сла-
бый легкоплоскостной ферромагнетик борат железа FeBO3. В результате следующего 
эксперимента в данном кристалле были обнаружены вынужденные колебания ДГ, воз-
буждаемые упругой волной. 

Схема экспериментальной установ-
ки представлена на рис. 3. В эксперименте 
использовался образец FeBO3 в виде пло-
скопараллельной пластины толщиной 40 
мкм и размерами 1х0.5 мм, который за-
креплялся на поверхности пьезоэлемента 
таким образом, чтобы свободный край об-
разца  мог совершать изгибные колебания. 
На пьезокерамическую пластину от гене-
ратора гармонических колебаний подава-
лось напряжение с амплитудой U до 15 В 
и частотами до 100 кГц.   

Доменная структура кристалла ви-
зуализировалась с помощью эффекта Фа-

радея «на просвет» [4]. В качестве источника монохроматического излучения использо-
вался полупроводниковый лазер с длиной волны 532 нм, что соответствует области мак-
симальной прозрачности FeBO3. Т.к. магнитные моменты доменов FeBO3 лежат в базис-
ной плоскости кристалла, то для получения наилучшего контраста образец повернут на 
некоторый угол, чтобы создать проекцию магнитного момента на направление распро-
странения поляризованного света [4]. Изображение доменов фиксировалось цифровой 
фотокамерой с разрешением 1.3 Мпкс. Магнитное поле, приложенное перпендикулярно 
базисной плоскости кристалла, создавалось постоянным магнитом и регулировалось из-
менением расстояния до него. 

Доменная структура для образца FeBO3 в свободном состоянии представляет собой 
совокупность доменов в нескольких слоях, параллельных базисной плоскости кристалла 
[4]. В образце, совершающем изгибные колебания, происходит характерное расплывание 
доменной структуры, которое свидетельствует о ее колебательном движении. Изображе-
ние динамической доменной структуры при частоте изгибных колебаний f = 34.3 кГц 
приведено на рис. 4, б.  

 
а)   b) 

Рис. 4. Доменная структура кристалла FeBO3 а) в свободном состоянии, 1 и 2  - границы доменов  
в разных слоях, б) смещение доменной структуры в образце на частоте f = 34.3 кГц 

По приведенным выше фотографиям можно примерно оценить максимальную ско-
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Рис. 5. Зависимость амплитуды колебаний ДГ  
от амплитуды колебаний образца на разных 

резонансных частотах 

рость движения ДГ. Расплывание ДГ на рис. 4, б соответствует амплитуде её колебаний в 
0.03 мм. Амплитуда скорости движения ДГ Vm оценивалась по формуле Vm = ωA, где A – 
амплитуда смещения ДГ, ω – угловая частота колебаний. Для данных параметров ско-
рость ДГ достигает 6 м/с.   

Было замечено, что доменные границы разных слоев проявляют неодинаковую по-
движность под действием упругой волны. Для получения двухдоменного состояния не-
достаточно приложения градиентных полей, как это возможно для слабых ферромагнети-
ков с анизотропией «легкая ось». Дополнительный эффект стабилизации на доменную 
структуру может оказывать наведенная приложением сжимающего напряжения плос-
костная анизотропия [8, 9] и постоянное магнитное поле [10]. В настоящей работе иссле-
довалось влияние постоянного магнитного поля, ориентированного перпендикулярно ба-
зисной плоскости. Диафрагма, помещенная на пути хода лазерного луча, позволяет выде-
лять двухдоменные области и рассматривать участки ДГ с наибольшей подвижностью. 

Кроме визуального наблюдения 
доменной структуры кристалла в поле 
упругих деформаций экспериментально 
исследовалась зависимость амплитуды 
колебания доменных границ от ампли-
туды изгибных колебаний, совершае-
мых образцом. Колебания ДГ регистри-
ровались с помощь фотодиода по изме-
нению интенсивности светового потока, 
проходящего через образец. Амплитуда 
колебания ДГ пропорциональна ампли-
туде сигнала с фотодиода.  На рис. 5 
представлена зависимость амплитуды 
колебания ДГ Аm от амплитуды изгиб-
ных колебаний образца U, пропорцио-
нальных амплитуде напряжения, пода-
ваемого на пьезоэлемент, на частотах 
34.3, 49.2, 50.2 и 68 кГц, соответствующих резонансным частотам изгибных колебаний.  

На рис. 6 а, б представлено влияние постоянного магнитного поля, приложенного 
перпендикулярно базисной плоскости образца.  

 

 
а)      б) 

Рис. 6. Зависимость амплитуды колебаний ДГ от амплитуды колебаний образца на резонансных 
частотах 34.3 кГц (а) и 49.2 кГц (б) в присутствии постоянного магнитного поля 

Приложенное поле не изменяет конфигурацию доменной структуры, однако влияет 
на динамику ДГ. По представленным графикам можно наблюдать увеличение амплитуды 
колебания ДГ, а, соответственно, и максимальной скорости ДГ. 
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Заключение 
В данной работе были рассчитаны дисперсионные зависимости волн Лэмба в пла-

стине бората железа, определены скорости и частоты, на которых может происходить пе-
рекачка энергии внешнего источника (доменной границы) в упругую подсистему. Прове-
денные исследования позволяют утверждать, что на их основе возможно создание пере-
страиваемого источника гиперзвуковых волн терагерцового диапазона.  

В кристаллах FeBO3 экспериментально обнаружены вынужденные колебания до-
менных границ в поле упругой волны, проведена численная оценка скорости и смещения 
ДГ. Исследовано влияние постоянного магнитного поля, приложенного перпендикулярно 
базисной плоскости кристалла, на динамику доменных границ при изгибных колебаниях 
образца. 
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Проведены структурные исследования композитов (1-x)NaNO2+(x)BaTiO3 составов 

x=0.05 и 0.1,  получены температурные зависимости параметра порядка NaNO2.  Анализ ча-
стотных зависимостей диэлектрической проницаемости композитов показал, что при Т≈420 К 
при нагреве наблюдаются максимумы диэлектрической силы низкочастотных релаксационных 
процессов и DC-проводимости, отсутствующие в чистом NaNO2. Структурные исследования 
композитов (1-x)KNO3+(x)BaTiO3 при х=0.25, 0,43, 0.5 выявили увеличение температурного диа-
пазона существования сегнетоэлектрической фазы KNO3 в композитах.  

 
Сегнетоэлектрические композиты относятся к гетерогенным  структурам, состоя-

щим из компонент с различными диэлектрическими свойствами.  Интерес к изучению 
таких систем вызван потенциальной возможностью получения  материалов с требуемым 
набором свойств, которые можно варьировать путем изменения состава, процентного со-
держания компонент, степени дисперсности частиц.  Структура сегнетоэлектрических 
композитов может быть нескольких типов, например структуры с вкраплениями в поляр-
ную, слабо или сильно поляризуемую матрицу, или структуры с взаимопроникающими 
компонентами. Диэлектрические исследования поликристаллических смесей сегнето-
электриков показывают, что добавление примеси приводит к изменению температуры 
фазовых переходов, величины температурного гистерезиса [1-6]. 

В данной работе приведено исследование композитов на основе порошковых сме-
сей NaNO2 и BaTiO3, а  также KNO3 и BaTiO3, различающихся размером и процентным 
содержанием частиц BaTiO3. Нитрит натрия является классическим сегнетоэлектриком 
типа порядок – беспорядок, в котором обнаружено существование несоразмерной фазы в 
узком температурном интервале 1-1,5 К вблизи температуры Кюри Тс=437 К.  Титанат 
бария относится сегнетоэлектрикам типа смещения, в параэлектрической фазе имеет 
структуру перовскита, при температуре Тс=393 К происходит фазовый переход в сегне-
тоэлектрическое состояние с тетрагональной структурой.  

Исследования диэлектрических свойств композитов (1-x)NaNO2+(x)BaTiO3, разли-
чающихся процентным содержанием (х=0.05 и 0.1) и средним размером частиц титаната 
бария (3-5 и 5-30 мкм),  выявили  аномалий диэлектрического отклика  [7]. Так, при 
нагреве на температурной зависимости диэлектрической проницаемости ε`(T) и тангенса 
диэлектрических потерь, помимо максимума при температуре Кюри чистого NaNO2 
Тс=437 К, на низких частотах порядка 1-10 Гц был обнаружен максимум при температуре 
≈420 К, причем значение этой температуры не зависит от состава и размера частиц 
BaTiO3 композита.  Было сделано предположение [7], что существование максимума при 
нагреве связано с фазовым переходом сегнетоэлектрическая фаза - несоразмерная фаза в 
нитрите натрия, и, таким образом, введение примеси BaTiO3 в поликристаллический об-
разец NaNO2 вызывает существенное расширение температурного диапазона существо-
вания несоразмерной фазы. Для установления особенностей фазового состояния NaNO2 в 
композитах были проведены исследования температурной эволюции структуры компози-
тов (1-x)NaNO2+(x)BaTiO3 составов х=0.05 и 0.1 методом дифракции нейтронов. При 

                                                 
© Алексеева О. А., Набережнов А. А., Стукова Е. В., Борисов С. А., Симкин В. Г., 2016 



 148

этом информацию о переходе в несоразмерную фазу можно получить по появлению 
сверхструктурных рефлексов и уменьшению параметра порядка NaNO2 в композитах по 
сравнению с чистым NaNO2 из-за перехода некоторого количества NaNO2 в несоразмер-
ную фазу. Измерения проводились на дифрактометре высокого разрешения HRFD, 
ОИЯИ, г. Дубна в температурном диапазоне 360-450 К при нагреве и охлаждении. 

В результате исследования были получены следующие результаты: 
- изменения температуры перехода, значительного увеличения температурного ги-

стерезиса фазового перехода (ФП)  частиц BaTiO3 в композитах обоих составов не обна-
ружено, что позволяет исключить взаимосвязь максимума диэлектрического проницае-
мости композитов, наблюдающегося при температуре 420 К с фазовым переходом в ча-
стицах BaTiO3. 

- зависимости параметра порядка η(T) для композитов составов x=0.9 и 0.95 не от-
личаются в пределах погрешности. 

- наблюдается (рис. 1) некоторое уменьшение параметра порядка в композитах по 
сравнению с чистым NaNO2 в температурном интервале, в котором проводились измере-
ния. Однако особенностей температурного поведения параметра порядка в композитах 
вблизи температуры T=420 K, соответствующей максимуму диэлектрической проницае-
мости, не обнаружено, что не согласуется с предположением о переходе NaNO2  в несо-
размерную фазу при Т=420 К в композитах.  

 
 

Также был проведен анализ частотных зависимостей диэлектрической проницаемо-
сти ε'(ω), ε''(ω)  композитов указанных выше составов и чистого NaNO2. Частотные спек-
тры диэлектрического отклика были измерены на широкополосном спектрометре Novo-
control в широком температурном интервале 300-460 К с шагом 1 К, диапазон частот – 0.1 
Гц -10 МГц. Аппроксимация частотных зависимостей комплексной проницаемости про-
водилась методом Левенберга-Маркварта функцией, включающей  вклады релаксацион-
ных процессов вида Коул-Коул и DC-проводимости: 
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где εs - проницаемость при ω=0, ε∞- вклад фононных мод и электронной поляризуемости, 
εs-ε∞ =Δε – диэлектрическая сила, τ-среднее время релаксации, α – параметр, характери-
зующий ширину функции распределения времен релаксации, σ- DC проводимость. 

Оказалось, что наилучшее качество описания частотных зависимостей чистого 
NaNO2 достигается при аппроксимации 3 релаксационными вкладами с частотами релак-

Рис. 1. Температурная зависимость параметра порядка η(T) в чистом NaNO2 (сплошная линия) 
и в композите (1-x)NaNO2+(x)BaTiO3 x=0.9 (штриховая линия). На вставке зависимость η(T) 

для композита при нагреве (черные символы) и охлаждении (белые символы) 
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сации f~ 0,1-1 Гц (процесс 1),  f~1-10 Гц (процесс 2) и f~10-100 кГц (процесс 3) , в компо-
зитах также выделяется вклад релаксационного процесса  с частотой f~0,1-1 кГц , отно-
сящийся к частицам BaTiO3. Обнаружено, что в композитах в отличие от чистого NaNO2 
на температурной зависимости диэлектрической силы Δε низкочастотных релаксацион-
ных процессов 1 и 2 (рис. 2), а также DC-проводимости (рис.3)  при нагреве существует 
максимум при Т=420 К, отсутствующий при охлаждении. Для процесса 3 максимум Δε 
наблюдается только при температуре близкой к точке Кюри NaNO2 Tc≈437 K, при 420 К 
максимум не отсутствует (рис. 2). 

 

 

Особенности температурного поведения в композитах DC-проводимости и  низко-
частотных релаксационных процессов могут быть связаны с процессами накопления и 
рассасывания пространственного заряда на границах зерен BaTiO3.  В композитах, вклю-
чающих области с различной диэлектрической проницаемостью и проводимостью, заря-
ды также могут накапливаться на границах разделах этих областей (поляризация Макс-
велла-Вагнера).   Образовавшийся таким образом пространственный заряд обуславливает 
появление макроскопической поляризации (объемно-зарядовая, или миграционная поля-
ризация).  Уменьшение спонтанной поляризации в сегнетоэлектрике при нагревании в 
области температур ниже точки Кюри сопровождается появлением нескомпенсирован-
ных зарядов на границах на границах частиц BaTiO3, находящихся в локальном эффек-
тивном электрическом поле поляризованных доменов NaNO2, что приводит к росту  объ-
емно-зарядовой поляризации. Уменьшение проницаемости выше Т~420 К может быть 
связано с «рассасыванием» заряда на границах в результате активации процесса прово-
димости в частицах BaTiO3 при этой температуре.  При охлаждении вклад этого заряда в 
поляризацию композита незначителен в виду того, что охлаждение начинается из области 
температур, при которых NaNO2 находится в параэлектрической фазе, в которой спон-
танная поляризация отсутствует. Этим можно объяснить отсутствие максимума диэлек-
трической проницаемости при Т~420 К при охлаждении. 

Нитрат калия при комнатной температуре и атмосферном давлении имеет ортором-
бическую структуру (пространственная группа   Pmcn).  Эту  фазу обозначают  как фаза II 
или  α-фаза. При нагреве до температуры примерно 401 K происходит переход в 
параэлектрическую тригональную фазу R-3m (β-фаза, фаза I). При охлаждении между α- 
и β- фазами в температурном диапазоне 397 – 378 K существует сегнетоэлектрическая 
фаза, имеющая тригональную структуру R3m (γ-фаза, фаза III). 

Рис. 2. Температурные зависимости диэлектрической силы Δε  релаксационных процессов 1 и 3 
для композитов (1-x)NaNO2+(x)BaTiO3 двух составов х=0.05 (квадраты), 0.1 (кружки)  

и чистого NaNO2 (треугольники) при нагреве (черные значки) и охлаждении (белые значки) 
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Диэлектрические исследования композитов (1-х)KNO3+(x)BaTiO3 при нескольких 
значениях х в диапазоне от 0 до 0.5 [8] выявили зависимость температурного интервала 
ΔТ существования сегнетоэлектрической фазы KNO3 от содержания BaTiO3 в композите. 
При этом температура перехода из β-фазы в сегнетоэлектрическую γ-фазу не зависит от 
х, и ее значение составляет примерно 400 К, температура перехода из γ-фазы в α-фазу 
уменьшается при  увеличении х. Таким образом ΔТ увеличивается при увеличении х в 
интервале от 0 до 0.4.  Нами были проведены дифракционные исследования композитов 
составов x=0.25, 0.43, 0.5 в температурном диапазоне 410-350 К с шагом 10 К  при охла-
ждении. Измерения проводились на  порошковом рентгеновском дифрактометре. Было 
установлено, что температура перехода β-фаза-γ-фаза находится в промежутке 405-395 К.  
Во всех случаях переход KNO3 из сегнетоэлектрической фазы в α-фазу не наблюдался. 
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Рис. 3. Температурные зависимости DC проводимости для композитов (1-x)NaNO2+(x)BaTiO3  
составов х=0,05 (квадраты), 0,1 (кружки) и чистого NaNO2 (треугольники) при нагреве  

(черные значки) и охлаждении (белые значки) 
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Цирконат-титанат свинца (ЦТС), представляющий собой твердый раствор модель-
ного антисегнетоэлектрика цирконата свинца и сегнетоэлектрика титаната свинца, –  се-
гнетоэлектрический материал, нашедший распространение в различных областях  элек-
тротехники.  В высокотемпературной параэлектрической фазе цирконат свинца – PbZrO3 – 
имеет структуру кубического перовскита, при комнатной температуре является антисегне-
тоэлектриком с орторомбической симметрией [1]. Сообщалось [2–5] о существовании про-
межуточной фазы между антисегнетоэлектрической и параэлектрической фазами. При до-
пировании цирконата свинца титаном область существования данной фазы расширяется 
[6]. Переход из параэлектрической фазы в промежуточную фазу сопровождается возникно-
вением сверхструктурных рефлексов М-типа (½±h ½±k l) [7,8], что указывает на то, что 
перестройка структуры при фазовом переходе происходит с удвоением элементарной ячей-
ки в двух направлениях.  Было предложено [7], что за возникновение сверхструктурных 
рефлексов ответственны повороты кислородных октаэдров. Однако позднее было показано 
[9], что М-сверхструктуры могут иметь иной механизм возникновения, а именно - антипа-
раллельные смещения ионов свинца. В работах [7,9,10] методом дифракции электронов 
было обнаружено, что в окрестности М-рефлекса существуют дополнительные пики, ви-
димые как расщепление М-рефлекса. Данные расщепления наблюдаются в ЦТС с концен-
трациями титана до 5%. В работе [9] предполагается, что наблюдаемые расщепления вы-
званы наличием антифазных границ в антипараллельных смещениях ионов свинца. 

C целью уточнения структурных особенностей промежуточной фазы, а также опре-
деления микроскопических механизмов ее формирования, нами была проведена серия 
экспериментов с использованием методик дифракции синхротронного излучения и не-
упругого рассеяния синхротронного излучения. Эксперимент по рассеянию синхротрон-
ного излучения был проведен на оборудовании линии SNBL 01A синхротронного источ-
ника ESRF. Исследование динамики решетки методом неупругого рассеяния синхро-
тронного излучения было проведено на спектрометрах обратного рассеяния ID28 (ESRF, 
Франция) и BL43LXU (Spring-8, Япония). Измерения проводились на монокристаллах 
ЦТС с концентрацией титана 0.7% и 1.5%. 

В промежуточной фазе ЦТС в окрестности М-точки нами были обнаружены до-
полнительные рефлексы-сателлиты, наблюдаемые ранее только с помощью электронной 
дифракции. Построение трехмерного распределения интенсивности рассеянного излуче-
ния в координатах обратного пространства показало, что данные сателлиты смещены от-
носительно М-точки в направлениях <111> и находятся на расстоянии δ ≈ 0.016 r.l.u. В 
некоторых направлениях наблюдаются сателлитные рефлексы, смещенные относительно 
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М-точки на расстояние 2δ. Дополнительные сателлитные рефлексы были обнаружены 
также в окрестности Г-точки зоны Бриллюэна, расстояние от Г-точки до данных сателли-
тов равно 2δ. На рисунке 1, а показано сечение обратного пространства плоскостью 
(HKH), иллюстрирующее распределение сателлитных рефлексов в окрестности М и Г-
точек. Такая картина распределения сателлитных рефлексов указывает на более сложный 
механизм формирования сателлитных рефлексов в промежуточной фазе ЦТС, чем об-
суждалось в ранних работах. Методом неупругого рассеяния синхротронного излучения 
было выявлено, что в ЦТС в направлении <110> наблюдается низкоэнергетический, ани-
зотропный поперечный in plane поляризованный акустический (ТА) фонон. Энергия дан-
ного фонона понижается при приближении к температуре перехода в промежуточную 
фазу, в промежуточной фазе энергия ТА фонона резко возрастает (см. рисунок 1,b). В 
спектрах неупругого рассеяния было обнаружено два температурно зависимых централь-
ных пика, соотнесенных с двумя различными критическими процессами.  

Д. А. Андроникова, Ю. А. Бронвальд и Р. Г. Бурковский благодарят поддержку в 
рамках Гранта Президента Российской Федерации для государственной поддержки моло-
дых российских ученых МК-5685.2016.2. 
 

      
                     а                                                                                  б 

Рис. 1. а) Распределение интенсивности рассеянного излучения в координатах обратного простран-
ства, плоскость (HKH), для монокристалла ЦТС с 1.5% титана, температура 473 К; б) дисперсионная 

зависимость энергии ТА in plane фонона в направлении [-1-10] для нескольких температур 
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ГЕНЕРАЦИЯ ГАРМОНИК В СИСТЕМАХ С ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ  
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г. Благовещенск, E-mail: antonov.lit@bgpu.ru 
 

Проведена теоретическая оценка применимости метода нелинейной диэлектрической 
спектроскопии (НДС) для исследования мультиферроиков. Показано, что теоретический подход, 
развитый для сегнетоэлектриков на основе теории Ландау-Гинзбурга, неприменим. Для мульти-
ферроиков необходимо учитывать одновременно диэлектрическую  и магнитную нелинейности. 

 
Известно, что одним из наиболее чувствительных методов исследования фазовых 

переходов в сегнетоэлектриках является метод нелинейной диэлектрической спектроско-
пии (НДС), суть которого заключается в генерации высших гармоник. Анализируя ам-
плитуду и фазу гармоник, можно определить тип фазового перехода и рассчитать коэф-
фициенты разложения Ландау-Гинзбурга, а при больших амплитудах – определить тем-
пературный ход спонтанной поляризации [1].  

В настоящее время существует значительный интерес к изучению свойств материа-
лов называемых мультиферроиками, в которых одновременно сосуществуют хотя бы два 
из трех типов упорядочения: ферромагнитный, сегнетоэлектрический и сегнетоэластич-
ный. Их свойствами можно управлять одновременным воздействием нескольких внеш-
них полей, что может расширить возможности нелинейных систем и привести к возник-
новению новых свойств. Нелинейные свойства мультиферроиков рассматривались в ра-
ботах [2,3]. В [2] было показано что, в мультиферроике второго типа CuO в районе фазо-
вого перехода коэффициенты второй и третьей гармоник соизмеримы с соответствую-
щими коэффициентами классических сегнетоэлектриков типа титаната бария, а вторая 
гармоника больше третьей.   Данная работа посвящена  теоретической оценке метода 
НДС для исследования мультиферроиков. 

Согласно феноменологической теории Ландау-Гинзбурга плотность термодинами-
ческого потенциала объемного одноосного сегнетоэлектрического кристалла представля-
ется в виде разложения в ряд по некоторому малому параметру, в качестве которого вы-
брана поляризация Р [4] 

,))((
6

1

4

1

2

1 2642
0 EPPgradPPPF                                             (1) 

),( 00 cTT   

где Е – напряженность электрического поля, P – поляризация решетки, имеющая смысл 
параметра упорядочения, коэффициент α зависит от температуры Т. Слагаемое (gradP)2 

описывает флуктуации поляризации, которые должны играть наиболее существенную 
роль в области температуры Кюри. Разложение (1) справедливо вблизи от точки перехода 
Тcо, причём при β > 0  и  γ ≥  0 оно описывает фазовый переход второго рода, а при β < 0 и 
γ > 0 – переход первого рода. 

Рассмотрим соотношение (1) для одноосного мультиферроика в случае сегнето-
электрического фазового перехода второго рода. Термодинамический потенциал при воз-
действии электрического и магнитного полей будет представлен в виде: 
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),( 10 cTTaa   

где H – напряженность магнитного поля, M – намагниченность,a –  магнитная постоян-
ная,    – константа магнитоэлектрического взаимодействия, 1cT – температура точки 

Кюри феромагнетика. В разложении (2) рассмотрен случай, когда связь между парамет-

рами порядка принимает биквадратную форму 2221 MP . 
Минимизируя свободную энергию (1) найдем уравнение состояния в электрическом 

поле при условии, что поле 0H : 

,23 EPMPP 



  

при  0



 

.23 PMPPE                                                                                                    (3) 

 Диэлектрическая восприимчивость   определяется из (3) дифференцированием по 
поляризации: 

23

1

PMPP 
 .                                                                                                  (4) 

Для получения нелинейного вклада найдем производную по полю от диэлектриче-
ской восприимчивости: 
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Дальнейшее дифференцирование приведет к нелинейной диэлектрической проницаемо-
сти 3-го порядка: 
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Подставив (4) в (6) получим: 

.
)3(
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
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При нагревании поляризация P исчезает в точке фазового перехода и равна нулю в 
парафазе, в которой уравнение (6) примет вид: 

.6 4
3                                                                                                                        (8) 

Рассмотрим модель зависимость )(3 T  для мультиферроика, у которого совпадают 

точки Кюри сегнетоэлектрического и магнитного фазового перехода при температуре 
KT 210 .   
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Рис. 1. Температурная зависимость χ3 для модельного мультиферроика:  

1 – κ = 0; 2 – κ = 1·104; 3 – κ =  3·104 
 

Из графика χ3(Т) следует, что с возрастанием коэффициента электромагнитного вза-
имодействия k  теоретический подход развитый для сегнетоэлектриков дает уменьшение 
коэффициента гармоник. Экспериментальные результаты, полученные в [2] свидетель-
ствует о том, что для CuO, коэффициенты гармоник больше чем для классических сегне-
тоэлектриков с той же спонтанной поляризацией. В связи с  чем, эквивалентная схема для 
мультиферроиков должна представляться не как конденсатор с потерями, а как колеба-
тельный контур с нелинейной емкостью и индуктивностью одновременно (рис. 2). 

 
Рис. 2. Эквивалентная схема образца мультиферроика для переменного тока 

 
Ток через образец для такой схемы будет определяться, как: )(/ uZuI  , а нели-

нейность будет характеризоваться производной тока по напряжению. 
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Предполагая, что активное сопротивление много меньше реактивного соотношение 
(13) можно переписать в виде: 
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Как следует из соотношения (14), в этом случае диэлектрическая и магнитная не-
линейности будут складываться, а амплитуды генерируемых гармоник будет возрастать. 
Из соотношения (14) также следует, что амплитуды гармоник будут зависеть от соотно-
шения индуктивного и емкостного сопротивления (т. е.  от близости  к резонансу). 

Как показали теоретические исследования при генерации высших гармоник в муль-
тиферроиках, особенно при конечной проводимости образца магнитную нелинейность 
следует учитывать отдельно. При этом амплитуды гармоник будут зависеть не только от 
нелинейностей  и , (т.е. близости фазовых переходов) но и от  соотношения индуктив-
ного и емкостного сопротивлений. 
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Предложена модифицированная модель, позволяющая описать процесс формирования тока 

переключения сегнетоэлектрических кристаллов в режиме инжекции электронного зонда РЭМ. 
Модель основана на клинообразном фрактальном характере роста доменов и учитывает специфи-
ку формирования полей в необлученной части кристалла, индуцирующих переключение ориентиро-
ванных против поля доменов. Установлены закономерности динамики изменения полярного состоя-
ния сегнетоэлектриков в режиме инжекции электронного пучка при вариации параметров модели-
рования, соответствующих различным условиям экспериментального наблюдения.  

 
Анализ эффектов в сегнетоэлектрических материалах, возникающих в неравновес-

ных условиях и влияющих на кинетику доменной структуры и переключение поляриза-
ции, представляет интерес, как с точки зрения фундаментальной науки, так и с точки зре-
ния практических приложений. В последние годы в качестве теоретического базиса для 
модельного описания токов переключения поляризации в сегнетоэлектриках используют 
статистическую теорию кристаллизации Колмогорова-Аврами. Первоначально основные 
концепции данной теории были сформулированы для описания фазовых переходов в бес-
конечном объеме в предположении, что размеры зародышей новой фазы малы по сравне-
нию с основным объемом образца, а количество таких зародышей достаточно велико и 
характеризуется случайным распределением в пространстве и времени [1]. Основные по-
ложения данной теории находили неоднократное применение для описания процессов 
роста кристаллов и явлений кристаллизации в металлических и аморфных системах. Од-
ними из первых теорию Колмогорова-Аврами для процесса переключения поляризации в 
сегнетоэлектриках применили Fatuzzo, Ishibashi и Takagi [2-4]. В рамках описания про-
цесса переключения сегнетоэлектриков ток переключения поляризации определяется из-
менением с течением времени отношения переключенного объема к полному объему об-
разца. Модель Колмогорова-Аврами применяется для описания процесса переключения 
поляризации, как объемных кристаллов, так и тонких пленок. Следует отметить, что 
классическая модель часто требует модификации для теоретического обоснования 
наблюдаемых явлений и удовлетворительного описания динамики доменов.  

Применение аналитических методик растровой электронной микроскопии (РЭМ) 
позволяет визуализировать потенциальный контраст, исследовать и модифицировать до-
менную структуру сегнетоэлектриков. В частности, использование повышенных ускоря-
ющих напряжений (10-40 кВ) в режиме токов электронно-стимулированной поляризации 
(ТЭСП) [5] представляет методику одновременного наблюдения и регистрации процесса 
реориентации доменной структуры под действием электронного зонда. Ранее, в [6], 
сформулированы теоретические концепции, позволяющие описать процесс динамики 
доменной структуры и формирование токов переключения поляризации 
сегнетоэлектриков в режиме ТЭСП. Было показано, что подход, основанный на 
модификации модели Колмогорова-Аврами, обладает рядом недостатков применительно 
к решению задачи моделирования токов переключения поляризации в режиме инжекции. 
Метод, в силу введения эмпирической зависимости для переключенного объема, не учи-
тывает специфику динамики доменной структуры, индуцированной электронным зондом, 
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также модель не включает управляющие параметры экспериментальных режимов РЭМ, 
что, в свою очередь, не приводит к удовлетворительному согласованию с формой реги-
стрируемых токовых кривых. Поэтому на следующем этапе разработана модель, описы-
вающая формирование тока переключения поляризации в режиме инжекции электронно-
го пучка. Настоящая работа направлена на развитие теоретической модели, 
описывающей процесс переключения поляризации облученного электронами образца, а 
также на исследование динамических характеристик сегнетоэлектрика в зависимости от 
условий электронного зондирования на основе данных модельного эксперимента. 

Модель динамики 180 доменной структуры и формирования тока переключения 
поляризации строится на следующих положениях [6-7]. Инжекция электронов в образец 
на глубину l приводит к накоплению зарядов в облученном слое с поверхностной плотно-
стью , на верхнем и нижнем электродах – 1 и 2 соответственно. Это вызывает появле-
ние электрических полей Е1 и Е2 в облученной и необлученной частях кристалла. Поле Е2 
способно инициировать переключение поляризации доменов, ориентированных «хвост-к-
лучу», и, напротив, стабилизировать доменную структуру с ориентацией вектора PS «го-
лова-к-лучу» (рис. 1 а). 

 

 
а б 

Рис. 1. Схема распределения зарядов и полей в образце – а; схема прорастания доменов – б 
 

В модифицированной концепции модели Колмогорова-Аврами ток переключения 
поляризации определяется скоростью движения доменной стенки: 

dt

dx

L

SP
tI S 

2
)( ,    2/exp Evv   ,                                      (1) 

где L – толщина кристалла, м; v – максимальная скорость движения стенки при E , 
м/с;  – поле активации, В/м. 

Принимая во внимание особенности переключения поляризации в режиме ТЭСП, в 
модель введен механизм клинообразного роста доменов: расширение области переклю-
чения осуществляется путем роста клиньев с фиксированной шириной основания 2y и 
меняющимся углом наклона доменной границы  (рис. 1 б). Процесс переключения по-
ляризации заканчивается при переходе серединой клина     2/txltz   границы L. Для 
описания переключения как самоподобного процесса со степенной памятью использован 
оператор дробного дифференцирования по времени:  
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где Lxs /  – безразмерное расстояние; 1/  tw  – безразмерное время;  – динамическая 

фрактальная размерность,  99.0,5.0 ;  2222 /cos yxy  ;  vL /1  – характерное 

время пробега толщины кристалла доменной стенкой со скоростью v;    jlL /02   – 

характерный параметр – «время» накопления заряда, создающего поле 2E  при дан-

ной плотности тока j;  – диэлектрическая проницаемость образца; jPS /23   – харак-
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терный параметр – «время», в течение которого ток с плотностью j инициирует появле-
ние зарядов с поверхностной плотностью SP2 . 

В уравнении (2) использовано выражение для поля в необлученной части кристалла 
E2, полученное с учетом влияния искривления профиля границы на поле, формируемое в 
области движущегося клина: 
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Выражение для вычисления поляризационного тока может быть записано в виде: 
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где M – число дискретных интервалов, на которые разбивается основание клина y, Mk ,0 . 
Процесс переключения осуществляется путем прорастания n клиньев с одинаковой 

скоростью и шириной основания 2y/n. Ток переключения представляет собой суперпози-
цию вкладов, которые дают отдельные области переключения. Предложена схема реали-
зации модели (4). Процесс решения дробно-дифференциального уравнения строится с 
использованием численной аппроксимации производной по формуле Грюнвальда-
Летникова: 
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где f(s,w) – правая часть дифференциального уравнения (2). 
Таким образом, модель формирования тока переключения поляризации в режиме 

инжекции включает начальную задачу для дробно-дифференциального уравнения (2), 
выражение для вычисления поля (3), выражение для тока переключения (4), а также чис-
ленную схему (5). 

Для проведения вычислительного эксперимента требуется инициализировать набор 
параметров, соответствующих данным физического эксперимента: параметры зонда (ток 
инжекции и ускоряющее напряжение), геометрические размеры кристалла и облучаемой 
зоны, характерные времена 1, 2, 3, определяющие процесс переключения, физические 
характеристики кристалла (значения спонтанной поляризации и диэлектрической прони-
цаемости кристалла). Толщина слоя инжекции l определялась с помощью моделирования 
транспорта электронов методом Монте-Карло [8]. Моделирование проводилось по отно-
шению к сегнетоэлектрическому кристаллу ТГС. Форма тока переключения (рис. 2 а) ха-
рактеризуется наличием максимума, характерного для импульсной методики и повторяет 
особенности экспериментальных данных. От момента включения зонда до начала пере-
ключения поляризации проходит некоторое время tst, необходимое для накопления в слое 
инжекции стартового заряда, создающего в необлученной части кристалла поле, равное 
коэрцитивному. После некоторой задержки, требуемой для накопления стартового заря-
да, ток характеризуется резким возрастанием, после чего следует фаза спадания тока. 
Резкое увеличение поляризационного тока вызвано дрейфом доменной границы и соот-
ветствующим усилением поля. Завершение процесса переключения соответствует спада-
нию тока переключения до нулевого уровня. Процесс переключения поляризации кри-
сталла ТГС при облучении электронным лучом протекает в режиме не постоянного поля, 
а постоянного тока инжекции. В рассматриваемом диапазоне параметров модели значе-
ние поверхностной плотности инжектированных зарядов jt  сравнимо со значением 
спонтанной поляризации 2PS, при этом поле в зоне инжекции достигает значений деполя-
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ризующего поля в монодоменных кристаллах ТГС (108 В/м при =50), а поле в необлу-
ченной части кристалла превышает значение коэрцитивного поля. 

 

а б 
Рис. 2. Модельное представление тока переключения поляризации кристалла ТГС в режиме  

инжекции (1) в сравнении с данными эксперимента [2] (2) – а (1=13.5 с, 2=37 с, 3=16.5 с, L=1 мм, 
l=3 мкм, S=0.25 мм2, =0.7); зависимость времени старта переключения поляризации от плотности 

тока инжекции – б 
 
Зависимость времени старта процесса переключения поляризации tst кристалла ТГС 

от значения плотности инжекционного тока j отвечает экспериментально наблюдаемым 
закономерностям процесса (рис. 2 б): tst уменьшается экспоненциально при увеличении 
параметра j. Расчет нормированной на величину тока зонда Ipr зависимости уровня мак-
симального значения поляризационного тока Imax от плотности тока инжекции j показал, 
что при значительном значении плотности инжекционного тока (j>0.810-3 А/м2) поляри-
зационный отклик кристалла способен превышать значение тока инжекции. 

Для исследования кинетики накопления инжектированных зарядов рассмотрим за-
висимость времени старта процесса переключения поляризации от толщины слоя инжек-
ции. Глубина залегания инжектированных зарядов l определяется величиной стартовой 
энергии электронного пучка (и, соответственно, значением энергии ускоряющих напря-
жений электронов). Для установления численных значений l при различных значениях 
ускоряющих напряжений U проведем моделирование геометрии области взаимодействия 
пучка с облученной мишенью методом Монте-Карло [8]. Результаты представлены в таб-

лице 1. Принимая во внимание степенную связь между l и U: constn
stUq , можно ис-

следовать кинетику накопления инжектированных зарядов, проводя расчет зависимости 
времени старта tst процесса переключения поляризации от значений ускоряющих напря-

жений: constn
stUt  или     constlglg  Untst . 

 

Таблица 1  

Характеристики модельного представления области взаимодействия пучка  
с облученной мишенью 

Значение ускоряющих напряжений 
U, кВ 

Параметры аппроксимации 

10 61010 y  м,  6104.1 l  м 

15 61010 y  м,  6103 l  м 

25 61010 y  м,  6107 l  м 

40 61012 y  м,  61016 l  м  
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На рис. 3 представлена зависимость времени накопления стартового заряда от значе-
ний ускоряющего напряжения в двойном логарифмическом масштабе. Обработка данных 
позволяет оценить n=1.7, что находится в согласовании с оценками, приведенными в [5], [9]. 

 

Рис. 3. Зависимость времени накопления стартового заряда tst от значений ускоряющих  
напряжений U при постоянном токе зонда (в двойном логарифмическом масштабе) 

 
Таким образом, предложенная модель адекватно описывает процесс переключения 

поляризации сегнетоэлектрических кристаллов в режиме ТЭСП. В основу модели поло-
жены фундаментальные соотношения, позволяющие теоретически описать механизм пе-
рестройки доменной структуры в режиме инжекции электронного пучка, а также рассчи-
тать основную динамическую характеристику процесса переключения – ток переключе-
ния. Реализованная модель позволяет исследовать динамические характеристики инду-
цированного электронным зондом процесса переключения поляризации в сегнетоэлек-
трических материалах, при вариации параметров моделирования, соответствующих раз-
личным условиям экспериментального наблюдения. 
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РЕЗОНАНСНЫЕ ЭФФЕКТЫ В КОМПОЗИТАХ (BaTiO3)x/(СuO)1-x 
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Исследованы электрические свойства композита (BaTiO3)x/(СuO)1-x в температурном диа-
пазоне 80 – 300 К. Показано, что при определенных размерах образцов и частных интервалов 
наблюдается резонанс, соответствующий условию равенства емкостной и индуктивной  прово-
димостей. Данное явление может быть использовано для создания твердотельных фильтров. 

 
В настоящее время проявляется значительный интерес к изучению мультиферрои-

ков, в которых одновременно сосуществуют два типа упорядочения: ферромагнитное и 
сегнетоэлектрическое. Интерес к исследованию таких веществ связан с их возможным 
практическим применением, например, при разработке запоминающих устройств с мно-
жественными состояниями, в которых данные хранятся в виде электрической и магнит-
ной поляризации [1-3]. Многие работы по мультиферроикам посвящены изучению клас-
сического магнитоэлектрического механизма, который обусловлен взаимодействием се-
гнетоэлектрического и магнитного параметров порядка [4, 5]. Кроме того, имеются пуб-
ликации по исследованию механизма неоднородного магнитоэлектрического взаимодей-
ствия [6], учет которого является важным при наличии магнитной неоднородности. Эти 
механизмы приводят к новым физическим эффектам в мультиферроиках, например, к 
возможности электрического управления магнитными доменными границами и др. [7-9].  

В данной работе приводятся результаты исследования электрических свойств ком-
позита на основе мультиферроика CuO и сегнетоэлектрика BaTiO3 в температурном диа-
пазоне от 80 до 300 К. 

Титанат бария имеет три фазовых перехода, которые относятся к переходам типа 
смещения. Выше точки Кюри (393 К) BaTiO3 имеет кубическую кристаллическую струк-
туру типа перовскита.  Эта параэлектрическая модификация относится к пространствен-
ной группе Pm3m. При температуре 393 К скачком происходит искажение формы ячейки 
и возникает спонтанная поляризация, величина которой плавно нарастает от Ps 
=18мкк/см2 в точке Кюри до ~26 мкк/см2 при комнатной температуре.  При понижении 
температуры ниже 278 К BaTiO3 испытывает второй фазовый переход и кристалл перехо-
дит из тетрагональной симметрии класса P4mm в ромбическую. При дальнейшем охла-
ждении титанат бария испытывает еще один фазовый переход  (~176 К), где симметрия 
кристаллической решетки меняется с ромбической на ромбоэдрическую [11]. 

Оксид меди является мультиферроиком  II типа, где появление сегнетоэлектриче-
ского упорядочения является следствием существования магнитного упорядочения. Ок-
сид меди  имеет моноклинную кристаллическую структуру (пространственная группа 
С2/с).  Каждый атом меди находится в центре симметрии и окружен четырьмя атомами 
кислорода, в результате чего формируется плоскость СuО4. В интервале между TN1=213 К 
и ТN2=230 К существует сегнетоэлектрическое состояние со спонтанной поляризацией Рs, 
направленной вдоль кристаллографической оси b [10]. Величина Рs, оцененная по раз-
личным методикам, составляет порядка 10-2 мкКл/см2, что сопоставимо с наиболее из-
вестными индуцированными мультиферроиками. Кроме этого СuO является полупровод-
ником, ширина запрещенной зоны составляет Eg=1.45 эВ (при Т=290 К).  

Для получения композитов (BaTiO3)x/(СuO)1-x (под x для композитов понимаются 
объемные доли) использовались порошки химически чистых BaTiO3 и CuO, которые тща-
тельно смешивались в определенных пропорциях   и прессовались при давлении 6000-
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7000 кг/см2, после чего спекались при температуре 1250 оС. Образцы имели форму табле-
ток диаметром 12 мм и толщиной 1-2 мм. В качестве электродов использовалась индий-
галлиевая эвтектика. 

 

 
 

Рис. 1. Температурные зависимости диэлектрической проницаемости для монокристалла СuO [10] 

 
 

Рис. 2. Температурные зависимости магнитной восприимчивости χ для монокристалла СuO [10] 
 

Для измерения электрических свойств применялся цифровой измеритель иммитан-
са E7-25 с частотным диапазоном от 25 Гц до 1 МГц.  Измерения проводились в режиме 
непрерывного охлаждения и нагрева в диапазоне от 80 до 300 К со скоростью 1 К/мин. 
Амплитуда измерительного напряжения составляла 0.7 В. Для измерения температуры 
использовался медный термометр-сопротивление (R = 100 Ом), при этом точность опре-
деления температуры составляла около 0.1 К. Данные с измерителя иммитанса и термо-
метра подавались на компьютер и обрабатывались в автоматическом режиме. 

Как показали результаты по измерению диэлектрических свойств (BaTiO3)x/(СuO)1-

x, абсолютное значение емкости при определенных температурах вблизи фазового 
перехода для CuO обращается в ноль. Эта точка с изменением частоты смещается по 
температуре (рис.3). Обращение емкости образца на основе мультиферроика CuO 
сегнетоэлектрика BaTiO3 в ноль свидетельствует о том, что такой образец  обладает 
емкостным и индуктивным сопротивлением. При определенных частотах измерительного 
поля и температуры образца сопротивления становятся равными и наблюдаются 
резонансные явления.  На рис. 3 представлены температурные зависимости емкости этого 
же  образца с учетом фазы  и тангенса диэлектрических потерь на частоте 10 kHz.  

Temperature (K) 
150 200 250 
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Рис. 3. Температурные зависимости  емкости образца  (BaTiO3)0.1/(СuO)0.9 на разных частотах 
 

Как следует из графика С(Т) (рис. 4), в данном случае условие равенства емкостной и ин-
дуктивной составляющих выполняется дважды: в районе фазового перехода для СuO и фазово-
го перехода BaTiO3. При этом в момент резонанса tgδ увеличивается на несколько порядков. 

 

 
 

Рис. 4. Температурные зависимости  емкости образца (BaTiO3)0.1/(СuO)0.9 и tgδ на частоте 10 kHz 
 

Учитывая, что в момент резонанса импеданс достигает минимума, можно  постро-
ить эквивалентную схему образца (рис. 4): 

  

 

Рис. 5. Эквивалентная схема образца (BaTiO3)0.1/(СuO)0.9 для переменного тока 
 
Таким образом, основные результаты исследования сводятся к следующему. Компози-

ты на основе мультиферроиков и сегнетоэлектриков в зависимости от температуры могут 
менять тип проводимости с емкостной на индуктивный. Это позволяет использовать такие 
составы при изготовлении  резонаторов или фильтров для твердотельной электроники.  
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Получены температурные зависимости намагниченности М(Т) для монокристаллов 

La0,875Sr0,125MnO3 (LSMO-0,125) и La0,93Sr0,07MnO3 (LSMO-0,07). Определены температуры фазовых 
переходов, которые составили для LSMO-0,07 ТС= 125,8 (1,5) К, а для LSMO-0,125: ТС1 = 181,2 
(1,5) К и ТС2 = 157,6 (1,5) К. Из зависимостей М(Т) определены значения магнитных моментов: μ1 
= 2,47(1) μB/Mn и μ2 = 2,82(1) μB/Mn для LSMO-0,125 и LSMO-0,07 соответственно. 
 

Кубический перовскит LaMnO3 [1, 2] состоит из октаэдров MnO3, соединенных 
кислородными вершинами в куб с ионом La3+ в центре. Структура La1-xSrxMnO3 (LSMO-
x), согласно результатам, описанным в работе [3], имеет два типа искажений, из-за чего 
сильно отличается от кубической: 1) искажения, обусловленные несоответствием разме-
ров катионов размерам соответствующего пространства; 2) искажения, обусловленные 
эффектом Яна-Теллера (ЯТ) [2, 4], который заключается в уменьшении энергии подобной 
вырожденной системы, благодаря понижению симметрии, снимающей вырождение с 
электронных уровней. Исследования свойств лантан-стронциевого манганита в зависи-
мости от температуры авторами работы [5] обнаружили несколько магнитных и струк-
турных переходов: появление антиферромагнитного и ферромагнитного упорядочения, 
структурные переходы между сильно- и слабо-искаженной орторомбическими фазами, 
переход в ромбоэдрическую фазу, а также переход в состояние поляронного упорядоче-
ния [6] (когда один из двух чередующихся атомных слоев плоскости (001) содержит 
только ионы Mn3+, а другой – оба типа ионов). 

Данные о структурных переходах в соединениях LSMO-x сильно различаются. К 
примеру, согласно результатам, представленными в работах [5, 7, 8] в соединении LSMO-
0,125 высокотемпературный структурный переход происходит при Т = 270 К из одной 
орторомбической структуры в другую с появлением кооперативных ЯТ-искажений, а при 
дальнейшем понижении температуры при Т = 150 К происходит обратный переход (с по-
давлением данных искажений). В то же время из результатов работ [6, 9, 10] следует, что 
первый переход происходит из орторомбической фазы (Pbnm) в моноклинную (P21/с); а 
второй – из моноклинной в триклинную (P1) [11]. 

Целью данной работы было получение информации о величинах магнитных мо-
ментов, роде фазовых переходов и их температурах для составов LSMO-0,07 и LSMO-
0,125. Нами были исследованы монокристаллические образцы весом 121,95 мг – LSMO-
0.125 и 152,8 мг – LSMO-0.07 соответственно Эксперимент проводился на вибрационном 
магнетометре в Международной лаборатории сильных магнитных полей и низких темпе-
ратур (International Laboratory of High Magnetic Fields and Low Temperatures, Вроцлав, 
Польша). На рис. 1а представлена зависимость намагниченности образца состава LSMO-
0.07 от температуры. Стоит отметить изменение хода кривой около 130 К, что по данным 
фазовой диаграммы в работе [5], соответствует температуре магнитного фазового пере-
хода из парамагнитной фазы в неколлинеарную с появлением спонтанной и остаточной 
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намагниченности, что, согласно этой же работе [5], свидетельствует о слабоферромаг-
нитности низкотемпературной фазы. Для более точного определения температуры фазо-
вого перехода зависимость была аппроксимирована различными функциями в низкотем-
пературной и высокотемпературной областях: парамагнитная фаза аппроксимировалась 
прямой, а низкотемпературная – функцией (TC – Т)β (*), где β – критический индекс, зна-
чение которого из аппроксимации β = 0,280 ± 0,0084. Точка пересечения, принятая за 
температуру фазового перехода составила T = 125,8 (1,5) K, которая с точностью 0,5 К 
совпадает со значением, полученным из аппроксимации. 

 

а)  б)  
 

Рис. 1. Температурная зависимость намагниченности для образцов состава LSMO-0.07 (а)  
и LSMO-0.125 (б) при охлаждении. Пунктирные и точечные линии соответствуют  

аппроксимациям зависимостей 
 

На рис. 1а представлена зависимость намагниченности образца состава LSMO-0.07 
от температуры. Стоит отметить изменение хода кривой около 130 К, что по данным фа-
зовой диаграммы в работе [5], соответствует температуре магнитного фазового перехода 
из парамагнитной фазы в неколлинеарную с появлением спонтанной и остаточной намаг-
ниченности, что, согласно этой же работе [5], свидетельствует о слабоферромагнитности 
низкотемпературной фазы. Для более точного определения температуры фазового пере-
хода зависимость была аппроксимирована различными функциями в низкотемпературной 
и высокотемпературной областях: парамагнитная фаза аппроксимировалась прямой, а 
низкотемпературная – функцией (TC – Т)β (*), где β – критический индекс, значение кото-
рого из аппроксимации β = 0,280 ± 0,0084. Точка пересечения, принятая за температуру 
фазового перехода составила T = 125,8 (1,5) K, которая с точностью 0,5 К совпадает со 
значением, полученным из аппроксимации. 

На рис. 1б изображена зависимость намагниченности от температуры для состава 
LSMO-0.125. На представленной зависимости наблюдаются два фазовых перехода. Для 
определения температур фазового перехода кривая аппроксимировалась аналогичным 
образом, однако низкотемпературная фаза разделена на две: аппроксимация первой (до 
Т1) – ступенчатая функция, характерная для ФП первого рода, вторая – указанной выше 
функцией (*). Величина критического индекса β = 0.440 ± 0,0132. 

Первый фазовый переход из них (Т1 = 181,2 (1,5) К) согласуется с примерными зна-
чениями, полученными в работе [5] и согласно которым соответствует температуре Кюри. 

Второй (Т2 = 157,6 (1,5) К) соответствует переходу в так называемую поляронную 
или фазу поляронного упорядочения [5, 6]. Для оценки величин магнитных моментов 
обоих составов использовалась следующая формула: 

2

1 Bk T

N BM 
 , 

где μ – магнитный момент, М – намагниченность, В – прикладываемое магнитное поле в 
эрстедах, kB – постоянная Больцмана, N – количество магнитных атомов в единице объема. 
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а)  б)  
 

Рис. 2. Температурная зависимость обратной намагниченности для образцов LSMO-0.0125 (a)  
и LSMO-0,07 (б). Пунктирные линии соответствуют аппроксимациям зависимостей 

 

Таким образом, оценочные значения магнитных моментов для обоих соединений: 
μ1 = 2,47(1) μB/Mn и μ2 = 2,82(1) μB/Mn, для LSMO-0,125 и LSMO-0,07 соответственно. 
Для сравнения с результатами, полученными авторами работы [12], для соединения 
La0,7Ca0,3Mn0,91Fe0,09O3 магнитный момент при температуре ТFM = 1,5 К составил μ = 
3,27(3) μB/Mn. Полученная информация поможет прояснить микроскопические механиз-
мы процессов, происходящих при приближении к фазовым переходам, а также процес-
сов, определяющих чрезвычайно высокие значения диэлектрической проницаемости, ко-
лоссальное магнитосопротивление и магнитоемкостной эффект. Полученные результаты 
имеют фундаментальное значение: построение адекватных теоретических моделей, опи-
сывающих процессы, происходящие в мультиферроиках с колоссальным магнитосопро-
тивлением, диэлектрической проницаемостью и магнитоемкостным эффектом; а также 
практическое применение: понимание указанных процессов даст возможность управлять 
данными свойствами, что открывает еще большие возможности применения LSMO, не 
считая применений в качестве материала для топливных ячеек, катализаторов химиче-
ских процессов, магнитных датчиков, устройств магнитной записи и др. 
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Обнаружено сильное нелинейное возрастание фотолюминесценции под действием лазерно-

го возбуждения при комнатной температуре в пористом кремнии, полученном в результате 
анодного окисления. Показано, что максимальная интенсивность фотолюминесценции соответ-
ствует образцам анодно окисленного пористого кремния со средней степенью окисления.  Уста-
новлено, что лазерное возбуждение приводит  к росту интенсивности колебательных мод в кон-
фигурациях О3-SiH, Si-O-Si и Si-О-Н по отношению к интенсивности мод Si-Hn  в инфракрасных 
спектрах поглощения. Экспериментально подтверждено, что структура окисла на поверхности 
кремниевых кристаллитов, а также структура интерфейса Si/SiO2 вносят большой вклад в про-
цесс фотолюминесценции.    
 

Введение. Несмотря на интенсивное изучение фотолюминесценции (ФЛ) на по-
верхности пористого кремния (ПК) в видимой области спектра [1], механизм этого явле-
ния до конца не ясен. К настоящему времени существуют две основные теории: кванто-
вого ограничения и силоксена. Известно, что в результате анодного травления при малых 
плотностях тока (менее 20 мА/см2) на поверхности кристаллического кремния образуется 
массив кремниевых кристаллитов с размерами менее 10 нм – нанокристаллитов, разде-
ленных порами [2–6]. В полученном материале могут наблюдаться размерное квантова-
ние и увеличение ширины запрещенной зоны полупроводника. Образующийся материал 
представляет собой структуру, отличную от подложки, имеет собственные электрические 
и оптические характеристики и проявляет ФЛ в видимом диапазоне. В результате анод-
ного окисления ПК происходит рост интенсивности и наблюдается сдвиг максимума ФЛ. 
Этот сдвиг, согласно теории квантового ограничения, связан с уменьшением размеров 
кристаллитов. Таким образом, с фундаментальной точки зрения, теория квантового огра-
ничения на квантовых нитях правильно описывает природу коротковолнового сдвига ФЛ 
ПК [7]. В соответствии с другой теорией, получившей название теории силоксена [8], яв-
ление сильной ФЛ ПК обусловлено химической модификацией поверхности ПК и не за-
висит от размеров кристаллитов. На поверхности кристаллического кремния всегда при-
сутствуют водородные связи Si–H, которые легко замещаются на более устойчивые связи 
Si–O в результате анодного окисления. В зависимости от параметров процесса (длитель-
ность, плотность тока) на поверхности образуются соединения нестехиометрического 
состава SiOхHу, получившие название силоксен. Численное соотношение между коэффи-
циентами x и y зависит от параметров анодного травления и является определяющим 
фактором, влияющим на интенсивность ФЛ ПК [9–11]. 

Существует также так называемая улучшенная (smart) квантовая модель [12]. При-
чиной видимой ФЛ в ней, как и в квантовой модели, является увеличение ширины запре-
щенной зоны в малых частицах кремния, но адсорбированные на поверхности ПК тоже иг-
рают в ней важную роль. Именно адсорбированные водорода, кислорода, водородсодер-
жащих соединений, которые осаждаются на поверхности ПК в результате электрохимиче-
ского травления или после дополнительной обработки, пассивируют поверхность ПК  и 
тем самым увеличивают вероятность излучательной рекомбинации. Результаты проведен-
ного экспериментального исследования обсуждаются в рамках этой модели. 

                                                 
© Галкин Н. Г., Ян Д. Т., 2016 
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Образцы слоев пористого кремния были получены путем анодного травления пла-
стин кристаллического кремния, легированного бором, с удельным сопротивлением 10 
Ом·см и кристаллографической ориентацией подложки (100) [8]. Для получения омическо-
го контакта кремниевой пластины с электродом на тыльную сторону пластины был нанесен 
слой алюминия при температуре 450 °С. Процесс анодного травления проводился в спир-
товом растворе плавиковой кислоты с равным соотношением реагентов. Плотность тока в 
течение процесса составляла 10 мА/см2, процесс протекал в течение 6 мин. После оконча-
ния анодного травления образцы ПК промывались в деионизованной воде. Затем их под-
вергали анодному окислению в спиртовом 3,6 М растворе соляной кислоты при плотности 
тока j= 2,5 мА/см2. Продолжительность анодного окисления была различной для всех об-
разцов ПК. Были приготовлены образцы анодно-окисленного пористого кремния (АОПК) 
со следующими значениями поверхностных потенциалов: 0,9, 1,1, 1,2, 1,3 и 1,5 В. Номера 
образцов, соответственно, 1, 2, 3, 4 и 5. При значениях поверхностного потенциала, боль-
ших U = 1,5 В, происходит быстрый рост сопротивления слоя АОПК, что соответствует 
значительному увеличению отношения числа связей Si–O/Si–H на поверхности [9]. Образ-
цы слоев АОПК с поверхностным потенциалом выше 1,5 В не исследовались. Спектры ФЛ 
измерялись при комнатной температуре с помощью монохроматора МДР-23 и фотоумно-
жителя ФЭУ-62. В качестве источника возбуждения был использован Ar+-лазер (λ = 488 
нм) с интенсивностью излучения 1 Вт/см2. Все полученные спектры ФЛ корректировались 
с учетом аппаратной функции установки. Спектры инфракрасного (ИК) поглощения были 
получены при комнатной температуре в диапазоне 450–4000 см–1 на ИК спектрометре 
Фурье Bruker IFS-113v с разрешением 8 см-1 и усреднением по 600 сканам. Перед регистра-
цией ИК спектров слой Al c тыльной стороны пластины был удален.  
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Результаты и обсуждение. Параметры анодного травления выбирались таким об-

разом, чтобы получить слои ПК с пористостью 50–60%. Необходимо отметить, что на 
свежеприготовленных слоях ПК видимая ФЛ не наблюдалась. В отличие от слоев ПК 
слои АОПК проявляли значительную ФЛ в диапазоне длин волн λ = 720–755 нм. На рис. 

Рис. 1.  Спектры ФЛ свежеприготовленных  
слоев АОПК при различной продолжительности 
лазерного возбуждения: а) 3 мин.; b) 8 мин.;  

c) 23 мин.; d) после хранения на воздухе  
в течение 1 месяца 

Рис. 2. Спектры ФЛ свежеприготовленных 
слоев АОПК для образцов с различной  

степенью окисления  после 20 мин. лазерного  
возбуждения. Номера кривых соответствуют 

номерам образцов 



 171

1 показан рост ФЛ слоев АОПК под действием лазерного облучения. Измерение спектров 
ФЛ проводилось на воздухе в одной и той же точке образца 3 при различной продолжи-
тельности лазерной экспозиции. Как видно из рисунка, наблюдается последовательный 
рост интенсивности ФЛ под действием лазерного возбуждения, сопровождающийся 
сужением формы спектров. Это осложняет определение максимумов спектров и их ши-
рины. На рис. 2 показаны спектры ФЛ четырех образцов АОПК с различной степенью 
окисления после 20 мин лазерного возбуждения. Интенсивность ФЛ для образца 1 в мак-
симуме достигает 0,1 отн. ед. Максимальная интенсивность (1,0 отн. ед.) наблюдается для 
образца 3 и уменьшается для образца 5. Максимумы интенсивности спектров ФЛ демон-
стрируют монотонный сдвиг с 755 (образец 1) до 720 нм (образец 5). Максимальная ин-
тенсивность ФЛ наблюдается у образца 3 с промежуточной степенью окисления, поверх-
ность которого покрыта оксидом нестехиометрического состава, который играет важную 
роль в процессе излучательной рекомбинации. Структура поверхностных связей и их 
влияние на излучательные свойства слоев ПК исследовалась методом ИК спектроскопии. 
Характеристические частоты колебательных групп, обуславливающих вклад в поглоще-
ние исследуемых структур, определялись с учетом их ближайшего окружения.  
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Рис. 3. Спектры ИК поглощения образцов 1 и 5. Номера кривых соответствуют номерам образцов 
 

На рис. 3 приведены спектры ИК поглощения для образцов 1 и 5, имеющих мини-
мальную и максимальную продолжительности анодного окисления. Представленные 
спектры поглощения рассчитаны из спектров пропускания в соответствии с соотношени-
ем A = –lg(T/T0), где Т – пропускание слоя АОПК, То – пропускания пластины кристалли-
ческого кремния. Для удобства сравнения шкала спектра образца 1 увеличена в 3 раза. 
Увеличение поглощения для связи Si–O–Si в области 1100 см-1 указывает на то, что в 
процессе хранения происходит окисление кремниевых кристаллитов. При окислении сло-
ев ПК происходит изменение соотношения между количеством поверхностных связей Si–
H, Si–O–H и Si–O–Si. Необходимо отметить, что точная идентифицикация полосы по-
глощения слоя АОПК представляет определенную трудность. Это связано с тем, что рас-
сматриваемая полоса содержит вклады нескольких колебаний, каждое из которых харак-
теризуется собственной частотой и амплитудой [1]. Для точной идентификации необхо-
димо также учитывать напряжения в слоях АОПК [2, 3]. В результате влияния этих фак-
торов частóты колебаний, исследуемых связей в слоях АОПК имеют более высокие зна-
чения по сравнению с соответствующими частотами ПК. Анализ спектров показывает, 
что большинство характеристических колебаний регистрируются для всех 5 исследуемых 
образцов. С ростом степени окисления поверхности наблюдается увеличение интенсив-
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ности полос поглощения связей, содержащих кислород. Наибольший рост поглощения 
наблюдается для колебаний Si-O-Si (1100 см-1 и 1190 см-1), соответствующих продольным 
колебаниям. Расщепление полосы, вероятно, связано с образованием силоксена и его 
производных и с 2 типами связи, которые существуют в Si–O–Si [13].  Кислород на по-
верхности может входить в состав субокислов и поверхностных преципитатов. Колеба-
ниям групп атомов, содержащих Si–H связи Si3–SiH, Si2 H–SiH, Si2О–SiH, SiO2–SiH и О3–SiH, где 
первые 3 атома обозначают трех ближайших соседей Si или Si–H-группы, соответствует спек-
тральный диапазон 2075–2300 см. В свежеприготовленных слоях АОПК наблюдается широкая 
линия поглощения в диапазоне 3100–3800 см-1. Эта полоса является суперпозицией двух полос, 
соответствующих колебаниям O–H в H2O и Si–OH на поверхности АОПК. 
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Рис. 4. Спектры ИК-поглощения образца 5 в различных диапазонах волновых чисел: а – 2000 -
4500 см-1 ; б – 2000 – 2400 см-1;   в  - 800 – 1400 см-1.  Кривая 1 соответствует спектру поглощения 
образца пористого   кремния без лазерного облучения; кривая 2 – после 10-минутного лазерного 

облучения; кривая 3 – после хранения на воздухе в течение 1 месяца 
 

На рис. 4 показаны ИК спектры, записанные до и после 10 мин лазерного облуче-
ния и после хранения на воздухе в течение 1 месяца. В результате лазерного возбуждения 
наблюдается рост поглощения линий, соответствующих продольным колебаниям Si–OН 
(спектры 1 и 2 на рис. 6а). Интенсивность поглощения этих колебаний растет при хране-
нии образцов на воздухе. Интенсивность продольных колебаний Si3–SiН (2135 см-1) и Si2 
Н–SiН (2095 cм-1) уменьшается, а интенсивность продольных колебаний О3–SiН (2257 cм-

1) растет (спектры 1 и 2 на рис. 6б). Сильное перекрывание линий, соответствующих ко-
лебаниям связей SiO2–SiH (2200 см-1) и Si2O–SiH (2155 см-1), затрудняет обнаружение 
возможных изменений их интенсивности после лазерного возбуждения. В результате 
хранения образцов АОПК в течение 1 месяца колебания связей Si3–SiH и Si2Н–SiH пол-
ностью исчезают. Это доказывает, что происходит замещение нестойких связей Si–H на 
более стабильные связи Si–O–Si. Интенсивность поглощения связей Si–O–Si (1100 и 1190 
см-1), Si–OH (934 cм-1) и О3–SiH (884 cм-1) (спектры 1 и 2 на рис. 6в) также возрастает при 
лазерном возбуждении. Необходимо отметить, что поглощение, соответствующее этим 
колебаниям, значительно увеличивается в результате хранения на воздухе. Полосы по-
глощения, соответствующие колебаниям Si–H2 (907 cм-1), полностью исчезают. Сравне-
ние спектров фотолюминесценции и ИК-поглощения позволяет сделать вывод о том, что 
сильный рост ФЛ слоев АОПК обусловлен фотостимулированной перестройкой структу-
ры соединений на поверхности АОПК и на интерфейсе SiO2–кристаллит. Это вызывает 
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изменения в процессах рекомбинации кислородсодержащих соединений и дефектов на 
поверхности, а также процессы рекомбинации, связанные с электронной структурой кри-
сталлитов АОПК и электронных состояний интерфейса SiO2- кристаллит. 
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Проведены исследования диэлектрических свойств сегнетоэлектрического композита 

(NH4HSO4)x/(PbTiO3)1-x с объемными долями включений x = 0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,50. Измерения 
диэлектрической проницаемости проводились в режиме нагрев-охлаждение в температурном 
интервале от 130 К до 380 К со скоростью 1 град/мин в диапазоне частот от 0,1 Гц до 10 МГц. 
Установлено, что температурный интервал существования сегнетофазы гидросульфата аммо-
ния в композите увеличивается на ≈5 градусов по сравнению с чистым поликристаллическим 
NH4HSO4. Выявлено, что для образцов композита при нагреве и охлаждении наблюдается значи-
тельная низкочастотная дисперсия. 
 

Сегнетоэлектрические композиты обладают нелинейными диэлектрическими свой-
ствами, зависящими от внешних условий. Состав композита и размеры частиц компонент 
оказывают существенное влияние на эти свойства, что позволяет получать материалы с 
управляемыми свойствами. В настоящее время такие композитные материалы находят 
широкое применение в микроэлектронике, приборостроении и космическом материало-
ведении. Области применения сегнетоэлектриков обусловлены особенностями их физи-
ческих свойств. Например, сегнетоэлектрики, обладающие высокой диэлектрической 
проницаемостью, используются для создания конденсаторных элементов запоминающих 
устройств. Сегнетоэлектрические материалы, величина диэлектрической проницаемости 
которых изменяется под действием электрического поля, нашли применение в электрон-
но-перестраиваемых устройствах СВЧ – диапазона. В приборостроении в качестве актив-
ных элементов измерительных, сигнальных и защитных устройств используются термо-
резисторы с аномально высоким положительным коэффициентом сопротивления [1]. По-
мимо этого некоторые сегнетоэлектрические материалы обладают высокой радиацион-
ной стойкостью, что позволяет их использовать в качестве покрытий космических лета-
тельных аппаратов. Такие покрытия, с включением частиц сегнетоэлектрических матери-
алов, способны создавать внешнюю защиту космического аппарата во время полета от 
избыточного электрического заряда [2]. 

Диэлектрические свойства сегнетоэлектрических композитов можно изменять, ва-
рьируя объемную долю частиц включений  в матрице композита, обладающих близкими 
или значительно отличающимися значениями спонтанной поляризации, диэлектрической 
проницаемости. Например, в работах [3, 4] показано, что с увеличением объемной доли 
частиц включений в композитах (KNO3)1-x/(BaTiO3)x и (KNO3)1-x/(PbTiO3)x  температурный 
интервал существования сегнетофазы нитрата калия расширяется. При достижении объ-
емной доли частиц титаната бария 0,50 в композите (KNO3)1-x/(BaTiO3)x сегнетофаза исче-
зает. Исследование факторов, влияющих на свойства сегнетоэлектрических композитов, 
является весьма актуальной задачей. В связи с этим представляют интерес дальнейшие 
исследования сегнетоэлектрических композитов различных составов и меняющейся до-
лей частиц включений. 

В данной работе исследуются диэлектрические свойства сегнетоэлектрического 
композита (NH4HSO4)x/(PbTiO3)1-x. Ранее в работах [5 и ссылки к ней] было установлено, 
что для частиц гидросульфата аммония в наноразмерных матрицах происходит расшире-
ние температурного интервала существования сегнетофазы за счет уменьшения темпера-
туры нижнего фазового перехода, а так же увеличение ширины температурного гистере-
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зиса нижнего фазового перехода.  
Гидросульфат аммония NH4HSO4 является сегнетоэлектриком в интервале темпе-

ратур от 160 К при нагревании и 154 К при охлаждении до 270 К. Величина спонтанной 
поляризации при 260 К равна 0,4 мкКл/см2 и достигает максимального значения 0,8 
мкКл/см2 при 154 К. Структура NH4HSO4 в сегнетофазе относится к пространственной 
группе Pc, при комнатной температуре к пространственной группе P21/с и при низких 
температурах к пространственной группе Pc. Оба фазовых перехода связаны с процесса-
ми упорядочения тетраэдров SO4 [6]. 

Титанат свинца PbTiO3 – сегнетоэлектрик со структурой перовскита. При комнат-
ной температуре имеет тетрагональную структуру. Величина спонтанной поляризации 
составляет ~57 мкКл/см2 [7]. При нагревании до температуры Кюри, равной 768 К, испы-
тывает сегнетоэлектрический фазовый переход из тетрагональной полярной в кубиче-
скую неполярную фазу [8]. 

Для проведения исследований были приготовлены образцы композита 
(NH4HSO4)x/(PbTiO3)1-x с объемными долями включений x = 0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,50. 
Порошки гидросульфата аммония и титаната свинца, взятые в соответствующих объем-
ных долях, смешивались, из полученной смеси под давлением 6000 кг/см2 прессовались 
образцы в виде таблеток с диаметром 12 мм и толщиной ~ 1мм. Измерения диэлектриче-
ской проницаемости проводились в режиме нагрев-охлаждение в температурном интер-
вале от 130 К до 380 К со скоростью 1 град/мин в диапазоне частот от 0,1 Гц до 10 МГц с 
помощью широкополосного диэлектрического спектрометра Novocontrol. В качестве 
электродов использовалась серебряная паста. Для удаления адсорбированной воды об-
разцы композита предварительно прогревались до 380 К. 

На рисунке 1 представлены температурные зависимости диэлектрической проница-
емости образцов композита (NH4HSO4)x(PbTiO3)1-x разного состава. В качестве эталонного 
использовался образец поликристаллического гидросульфата аммония (х = 0,00). На дан-
ном графике для поликристаллического NH4HSO4 максимумы, соответствующие фазо-
вым переходам, находятся в точках T1=166 К и T2=272 К, что на 6 К и на 2 К  выше по 
сравнению с температурами фазовых переходов монокристаллического гидросульфата 
аммония. Это может быть обусловлено наличием в образце механических напряжений и 
деформаций кристаллов, зарядов на поверхностях кристаллов, воздушной прослойки 
между кристаллами, что препятствует разрастанию доменов и движению доменных сте-
нок. На графиках ε'(T) (рис. 1) образцов композита с объемной долей частиц титаната 
свинца 0,10≤x≤0,40 наблюдаются два максимума диэлектрической проницаемости. Верх-
ний максимум, соответствующий переходу из сегнетоэлектрической в параэлектриче-
скую фазу, находится в районе 270 К. Температура нижнего максимума, соответствую-
щего переходу параэлектрическая – сегнетоэлектрическая фаза, ниже на 3 – 6 К по срав-
нению с температурой поликристаллического гидросульфата аммония. В образце компо-
зита (NH4HSO4)x(PbTiO3)1-x с объемной долей включений x = 0,50 максимумы, соответ-
ствующие фазовым переходам, не наблюдаются. 

Из представленной на рисунке 2 зависимости ширины температурного интервала 
существования сегнетофазы от состава композита следует, что при нагревании темпера-
турная область существования сегнетофазы гидросульфата аммония для композита 
(NH4HSO4)x/(PbTiO3)1-x с объемной долей частиц включений 0,10≤x≤0,40 расширяется на 
5 градусов  по сравнению с чистым поликристаллическим NH4HSO4 и не зависит от объ-
емной доли частиц включений в композите. Для объяснения стабилизации сегнетоэлек-
трического состояния гидросульфата аммония в композите используем разложение сво-
бодной энергии в соответствии с теорией Ландау [9], где величина поляризации играет 
роль параметра порядка. Кроме этого необходимо учесть дополнительный вклад, обу-
словленный электрическим взаимодействием дипольных частиц PbTiO3 с окружающей 
матрицей частиц NH4HSO4. 
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Рис. 1. Температурные зависимости ε' при нагреве для образцов композита  
(NH4HSO4)x/(PbTiO3)1-x на частоте 1 МГц 

 
Таким образом, свободную энергию системы сегнетоэлектрических частиц (в от-

сутствии внешнего электрического поля) можно записать в виде суммы энергий системы 
частиц NH4HSO4  и энергии диполь-дипольного взаимодействия: 
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NH4HSO4 и PbTiO3 соответственно,  rij – является экстрополяционной длиной, которая 
определяется распределением частиц в образце. Энергия диполь-дипольного взаимодей-
ствия ΔFdd  в зависимости от расположения и ориентации дипольных моментов частиц 
может иметь как положительный, так и отрицательный знак. Однако из общих физиче-
ских соображений можно заключить, что дипольные моменты в частицах NH4HSO4 ори-
ентированы так, чтобы скомпенсировать поле частиц PbTiO3, тогда ΔFdd  > 0 и устойчи-
вость сегнетофазы возрастает. Это можно объяснить тем, что переориентация каждого 
диполя затруднена, так как для этого необходимо преодолеть дополнительный потенци-
альный барьер, образованный дипольными моментами частиц PbTiO3. 

Отсутствие максимумов, соответствующих фазовым переходам, для образцаx 
x=0,50 можно объяснить следующим образом. С увеличением доли частиц титаната 
свинца в композите расстояния между частицами титаната свинца уменьшаются. Это 
приводит к тому, что поле частиц титаната свинца замыкается на себя, и сегнетоэлектри-
ческие свойства гидросульфата аммония в композите уже не проявляются. 
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Рис. 2. Зависимость ширины температурного интервала существования сегнетофазы  
от состава образца 

 
Для образцов композита (NH4HSO4)x/(PbTiO3)1-x в области верхнего фазового пере-

хода наблюдается значительная низкочастотная дисперсия действительной части диэлек-
трической проницаемости. Как пример на рисунках 3 и 4 представлены температурно-
частотные зависимости ε' при нагреве и охлаждении образца композита 
(NH4HSO4)0,90/(PbTiO3)0,10. На данных графиках в области верхнего фазового перехода  на 
частоте 0,4 Гц значения ε' достигают ~106, на частоте 10 МГц диэлектрическая проницае-
мость уменьшается до значений ~10. Это обусловлено тем, что основной вклад в ε' в об-
ласти верхнего фазового перехода на низких частотах дают релаксационные процессы, 
такие как поляризация Максвелла-Вагнера, доменная поляризация, ионная поляризация.  

 

 
 

Рис. 3. Температурно-частотная зависимость диэлектрической проницаемости  
при нагреве композита (NH4HSO4)0,90/(PbTiO3)0,10 
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Рис. 4. Температурно-частотная зависимость диэлектрической проницаемости при охлаждении 
композита (NH4HSO4)0,90/(PbTiO3)0,10 

 
Изложенные выше экспериментальные данные позволяют выделить следующие 

основные особенности поведения композита (NH4HSO4)x/(PbTiO3)1-x: 
1) температурный интервал существования сегнетофазы увеличивается на ~5 гра-

дусов и не зависит от объемной доли включений в композите; 
2) для образцов композита при нагреве и охлаждении в области верхнего фазового 

перехода наблюдается значительная низкочастотная дисперсия. 
 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
 

1. Kenji Uchino. Ferroelectric Devices 2nd Edition // Boca Raton: CRC Press. – 2009. –  P. 367. 
2. Patent N0.: US 6,478,259 B2. Spacecraft protected by a coating including pyroelectric/Ferroelectric 

particles, and the coating material / James F. Cordaro; assignee The Boeing Company, Seattle, WA 
(US). –  Pat. No. 6,405,979; Filed: Jan. 16, 2002; Date of Patent Nov. 12, 2002. 

3. Stukova E. V., Baryshnikov S. V. Stabilization of the ferroelectric phase in (KNO3)1-x–(BaTiO3)x 
Composites. Inorganic materials // Inorganic Mater / Appl. Res. – 2011. – V.2, N.5. – P. 434–438. 

4. Stukova E.V., Baryshnikov S.V. Expansion of the ferroelectric phase temperature interval in the compo-
sites (KNO3)1-x–(BaTiO3)x  and (KNO3)1-x–(PbTiO3)x // World J Eng. – 2010. – N3. –P. 1055–1057. 

5. Baryshnikov S. V., Milinskiy A. Ya., Charnaya E. V., Bugaev A. S., Samoylovich M. I. Dielectric 
studies of ferroelectric NH4HSO4 nanoparticles embedded into porous matrices // Ferroelectrics. – 
2016. – Vol. 493, Iss. 1. – P. 85–92. 

6. Pepinsky R., Vedam K., Okaya Y. S., Hosino S. Ammonium hydrogen sulfate: a new ferroelectric 
with low coercive field // Phys Rev. – 1958. – V. 111. – P. 1508–1510. 

7. Remeika J. P., Glass A.M. The growth and ferroelectric properties of high resistivity single crystals of 
lead titanate // Mat Res Bull. – 1970. – Vol. 5. – P. 37–46. 

8. Bhide V. G.,  Deshmukh K. G.,  Hegde M. S. Ferroelectric properties of  PbTi03 // Physica. – 1962. – 
V. 28, Iss. 9. – P. 871–876. 

9.   Гинзбург В. Л. Теория сегнетоэлектрических явлений // УФН. – 1949. – Т. 38, Вып. 4. – С. 490-525. 
 



 179

HАНОЖИДКОСТЬ КАК БИСТАБИЛЬНАЯ СРЕДА 
 

А. И. Ливашвили1, В. В. Криштоп1, Г. В. Костина1, Т. Н. Брюханова21 
 

1 ФГБОУ ВО «Дальневосточный государственный университет путей сообщения» 
2 ФГБОУ ВО «Тихоокеанский государственный университет» 

г. Хабаровск, E-mail: livbru@mail.ru 
 

Теоретически изучается динамика концентрации наночастиц в жидкофазной среде, нахо-
дящейся под воздействием светового поля. Получено точное решение нелинейного диффузионного 
уравнения в виде волн переключения. Показано, что в условиях стационарной температуры и не-
линейного коэффициента теплопроводности среды, наножидкость становится бистабильной. 

 
Введение. Коллоидные суспензии или, как сейчас их принято называть, наножид-

кости, широко применяются в различных сферах современной технологии. Например, 
магнитные жидкости используются для полирования оптических компонентов [1], a сус-
пензии частиц  диоксида кремния в жидких кристаллах существенно улучшают характе-
ристики оптических накопителей [2].Отметим также их применение в химических про-

цессах (катализе), при создании новых лекарств, смазочных материалов и т.д. С ростом 
производительности электронных устройств и развитием высокоэнергетических  техно-
логий возникает необходимость создания эффективных охлаждающих систем и управле-
ния большими тепловыми потоками. Весьма перспективными являются разработки, свя-
занные с молекулярными компьютерами, основу которых составляют переключаемые 
бистабильные молекулы или их агрегаты [3]. 

Один из способов интенсификации теплообмена - повышение теплопроводности 
жидкости путём добавления твёрдых частиц с высокой теплопроводностью. Особый инте-
рес при создании таких суспензий представляют наночастицы [4-7]. Как показали исследо-
вания последних лет [8-11] жидкофазные среды, в которых в качестве дисперсной состав-
ляющей берутся наночастицы из широкозонных полупроводников или диэлектриков   ока-
зываются весьма эффективными для реализации ряда нелинейно-оптических эффектов. В 
этих средах, в отличие от гомогенных,   нелинейно-оптический отклик возникает за счёт 
индуцированного световой волной изменения показателя преломления и коэффициента 
поглощения, обусловленного явлениями термодиффузии и электрострикции частиц. В то 
же время, физические механизмы, связанные, в частности,  с процессами тепломассопере-
носа в  таких средах, на наш взгляд, требуют дополнительного исследования. 

Теоретическая модель. Целью нашей работы является теоретическое исследова-
ние динамики концентрации наночастиц в жидкофазной среде, подвергаемой лазерному 
облучению постоянной интенсивности с учетом зависимости коэффициента теплопро-
водности среды от их концентрации. Считаем, что размеры частиц удовлетворяют усло-

вию:  0a ̂ , где  0a – его линейный размер, а  ̂  длина световой волны. Тем самым 

мы не рассматриваем процессы дифракции и светорассеяния.  
Рассмотрим жидкофазную среду с микрочастицами, облучаемую световым пучком 

с равномерно распределенной по кювете интенсивностью 0I . В результате воздействия 

светового поля в среде возникает градиенты температуры и концентрации, обуславлива-
ющие процессы тепломассопереноса. Эти явления описываются системой балансных 
уравнений для температуры и частиц [12]: 

0
2 IT

t

T
рС  




  ,                                                     (1) 
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Заметим, что в уравнении теплопроводности (1) опущено слагаемое, ввиду его ма-
лости, отвечающее за эффект Дюфура, а в уравнении диффузии (2) – слагаемое соответ-
ствующее действию градиентных сил со стороны светового поля, которые  на этом этапе 
исследований мы не учитываем. Здесь приняты следующие обозначения:  - оператор 

Лапласа, T – температура среды, 
m

m
trCC 0),(   – массовая концентрация частиц 

( 0m - масса частиц, m - масса всей среды),  ,,pC  - теплофизические постоянные 

жидкости,  0I  - интенсивность света,  - коэффициент оптического  поглощения  среды; 

ТDD, – коэффициенты диффузии и термодиффузии соответственно.  
В такой общей постановке система (1)-(2) вряд ли разрешима. Поэтому сделаем не-

сколько упрощающих допущений: будем рассматривать  одномерный случай и исключим  
вклад от конвективного слагаемого, которое возникает в уравнении (2). Далее учтём тот 
факт, что процессы установления   температуры идут гораздо быстрее диффузионных. 

Это дает возможность изучать последние на фоне стационарной температуры: .0



t

T  В 

уравнении (1) примем коэффициент теплопроводности, зависящим от концентрации и 
будем считать, что эта зависимость имеет вид [5-6]

 )1(
00

)( pCCC   																																														(3)	

где   

0p - коэффициент пропорциональности. Заметим, что такого вида зависимость 

)(С  наблюдалась в ряде экспериментов [9,10]. Учитывая вышесказанное, диффузион-
ное уравнение (2) можно записать в виде 
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Переходя в этом уравнении к безразмерным переменным: 
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.0,,10  yC                                                                (6) 
Подобные параболические уравнения с кубической нелинейностью рассматрива-

лось в работах [12,13] применительно к модельной диссипативной среде. Вначале рас-
смотрим пространственно однородные стационарные  состояния. Очевидно, нули функ-
ции источника в уравнении (5): 1),1(/1,0 321  CрpCC  соответствуют именно 

таким состояниям. Как известно, кинетика диссипативной системы сильно зависит от 
устойчивости стационарных состояний. В нашем случае состояния 3,1CС  – устойчивые 

(в них производные от источника ),0)(  CF  а состояние 
2CС   - неустойчивое.   

Таким образом, изучаемая нами среда является бистабильной.  Следуя работе [13] Реше-
ние уравнения (3) будем искать с помощью подстановки Коула-Хопфа 
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где ),( yu  – новая функция, а   и 0u - постоянные.  
Подставляя (7) в (5) и приравнивая нулю, коэффициенты при одинаковых степенях 

)( 0uu   получим систему линейных уравнений для определения ),( yu   
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  ,01)(sgn2  yuyyupyyyu                                          (9)

 
а .2 p   Характеристическое уравнение, соответствующее (9) можно записать в виде 
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Далее, учитывая симметрию уравнения (5) относительно замены yy  , мы ограничи-

лись положительным значением .  Следовательно, для функции ),(  y  имеем:  
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Подставляя (11) в (9), находим 
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где  0A  – постоянные, определяемые из начальных условий. 

Таким образом, точное решение уравнения (5) будет иметь вид 
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Заметим, что подобное решение было получено другим методом в работе [12]. 
3. Анализ результатов и обсуждение 
Очевидно, решение (13) будет непрерывным для любых значений  y   и  , если 

.0iN  Отметим, что решение (13) описывает динамику бистабильной системы, в котором 

волна переключения состояния системы формируется посредством двухволнового механизма. 
Переходя в показателях экспонент в (13) к размерным переменным, можно полу-

чить выражения для скоростей волн: 
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Учитывая, что ,1p  а также выражения для 2,1k   видно, что найденное “двухфаз-

ное” решение представляет собой две плоские волны концентрации со скоростями 2,1 . 

Анализ значений 2,1  показывает, что:  при  ,1p  ,21    а в области 
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2)113(
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1
 p  эти  скорости разного знака и волны движутся  навстречу друг другу. 

При 2p  волны бегут в одном направлении. Таким образом, полученное точное реше-
ние (14) описывает взаимодействие двух концентрационных волн переключения из про-
межуточного неустойчивого состояния )/1( 2 pC   в устойчивые ).10( 31  CиC  Да-
лее, так как ,21    то при больших временах имеем 
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Заметим, что если рассматривать диффузионные процессы на фоне стационарной 
температуры в условиях постоянного коэффициента теплопроводности  уравнение (3) 
трансформируется в известное уравнение Колмогорова-Петровского-Пискунова (КПП) 
[14], которое, как известно, имеет только одноволновое решение и, что важно, в этом 
случае, система теряет бистабильность (имеется только два пространственно однородных 
стационарных  состояний). Разумеется, наш подход является в определённой степени мо-
дельным , но тем не менее, как надеются авторы, удалось выяснить при каких условиях 
облучаемая наножидкость приобретает свойства диссипативной бистабильной среды в 
которой могут распространятся волны переключения. 

Мы полагаем, что не все вопросы были исчерпывающе изучены, к примеру, динами-
ка системы с учетом зависимости  коэффициента поглощения от концентрации,  не рас-
сматривалась обратная связь между температурой среды и концентрацией наночастиц. 
Их подробное рассмотрение будет предметом наших дальнейших исследований. 
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В работе приводятся результаты исследования диэлектрических свойств проводящих 

кристаллов KNbО3. Обнаружено, что значения диэлектрической проницаемости в сегнетоэлек-
трической фазе при нагреве и охлаждении отличаются на некоторую величину, пропорциональ-
ную величине спонтанной поляризации.   

Сегнетоэлектрики-полупроводники – это материалы, которые одновременно обла-
дают сегнетоэлектрическими и полупроводниковыми свойствами. К таким веществам,  в 
частности, относятся полупроводники группы А4В6 (GеТе, SnTe, PbTe)  и твердые раство-
ры на их основе, имеющие малую ширину запрещенной зоны Eg 0,1-0,3 эВ.  К сегнето-
электрикам-полупроводникам относятся и сегнетоэлектрики с большой шириной запре-
щенной зоны, в которых полупроводниковые свойства возникают за счет сильного леги-
рования кристаллов ионами группы редкоземельных элементов (Sm, Gd и т.д.). Влияние 
свободных носителей заряда на свойства сегнетоэлектрических кристаллов сводится к 
экранированию спонтанной поляризации. Объемный заряд за счет электропроводности 
перераспределяется так, чтобы скомпенсировать электрическое поле, обусловленное 
спонтанной поляризацией кристалла. При этом на низких частотах появляется дополни-
тельный механизм поляризации с максвелловским временем релаксации (τ = εεо/σ). 

В данной работе приводятся результаты исследования влияния спонтанной поляри-
зации на частотную и температурную зависимости диэлектрической проницаемости про-
водящих кристаллов KNbО3(Sm). 

Ниобат калия является сегнетоэлектриком с температурой Кюри 708 К и испытыва-
ет при охлаждении ту же последовательность фазовых переходов, что и титанат бария. 
При Tc = 708 К ниобат калия переходит из кубической структуры в тетрагональную, где 
вектор спонтанной поляризации ориентирован в направлении [001]. При Tc1 = 498 К про-
исходит фазовый переход в ромбическую структуру и вектор поляризации направлен по 
направлению [110]. При комнатной температуре значение спонтанной поляризации 
KNbO3 составляет  Рs  22·10-6 Кл/см2 [1].  Ниже  Tc2 = 263 К симметрия кристалла пере-
ходит в ромбоэдрическую и поляризация направлена вдоль [111]. Все эти фазовые пере-
ходы являются переходами первого рода и сопровождаются выделением или поглощени-
ем скрытой теплоты перехода. Доменные конфигурации при комнатной температуре 
KNbО3 обычно чрезвычайно сложны, и этот факт объясняется тем, что в ромбической 
фазе спонтанная поляризация  может иметь двенадцать допустимых направлений [2].  

Для исследования  использовались номинально чистые кристаллы KNbО3  и кри-
сталлы с добавкой  Sm (0,05 – 0,2 ат. %), выращенные по методу Чохральского, которые 
являлись  полидоменными  и при Т = 300 К имели проводимость σ1= 0,6310-2 (Омсм)-1  и  
σ2=2,310-2 (Омсм)-1. Механизмы проводимости в чистых кристаллах KNbО3 и KNbО3 с 
примесями  исследовались в ряде работ (см.[3] и ссылки в ней), где было показано, что 
для кристаллов ниобата калия с Sm имеет место проводимость n - типа с подвижностью 
носителей μ ≈ 0,5 см2/Вс (полярон малого радиуса [4]).  

Для определения диэлектрических свойств применялся цифровой измеритель им-
митанса Е7-25 с частотным диапазоном 25 Гц – 1 МГц.  Погрешность при измерении ем-
кости не превышала   2 %. В качестве электродов использовалась In-Ga паста, что позво-
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ляло получить омические контакты. Температура регистрировалась  электронным термо-
метром ТС-6621 с хромель-алюмелевой термопарой. Погрешность определения темпера-
туры не превышала  0,2 К. Измерения выполнялись в автоматическом режиме с одновре-
менной записью на компьютер. 

Исследования номинально чистых кристаллов ниобата калия в частотном диапа-
зоне 25Гц – 1МГц показали, что действительная часть диэлектрической проницаемости 
ε′(Т)  слабо зависит от частоты внешнего поля и её значения совпадают при нагреве и 
охлаждении. Тангенс диэлектрических потерь в температурном интервале 400-700 К ле-
жит  в пределах от 0,05  до 0,3, при этом значения tgδ при нагреве немного меньше, чем 
при охлаждении. 

Для проводящих кристаллов KNbO3  в диапазоне от 100 Гц до 100 кГц наблюдается 
значительный диэлектрический отклик, при дальнейшем росте частоты диэлектрические 
свойства проводящих кристаллов KNbO3  становятся сравнимыми со свойствами 
беспримесных кристаллов.  

 На рисунке 1 показан температурный ход действительной части диэлектрической 
проницаемости для трех образцов с различной проводимостью.  

 
 

Рис. 1. Температурный ход ε′(Т) на частоте 10 кГц: 1 – для чистого KNbO3;  
2 – для образца  KNbO3 с   σ1=0,6310-2 (Омсм)-1; 3 – для образца KNbO3 с  σ2=2,310-2 (Омсм)-1. 

Стрелками показан нагрев и охлаждение 
 

Как следует из графика ε′(Т), для проводящих кристаллов действительная часть 
диэлектрической проницаемости  при нагревании больше, чем при охлаждении. Эта 
разница растет с увеличением удельной проводимости образцов. Для tgδ наблюдается 
обратная зависимость – его значение меньше при нагреве и больше при охлаждении, 
причем (tgcool – tgheat) падает с ростом частоты и увеличивается с ростом проводимости 
(рис. 2). Для образца с проводимостью σ1= 0,6310-2 (Омсм)-1 при температуре 500 К  
(tgcool – tgheat)  составляет ~ 120 для 104 Гц; ~ 21 для 105 Гц; ~ 1,6  для 106 Гц.  

На рисунке 3 приведен температурный ход ε′(Т) для KNbO3(Sm) с проводимостью 
σ1= 0,6310-2 (Омсм)-1 на разных частотах. Как следует из графиков зависимостей ε′(Т), 
действительная часть проницаемости уменьшается с ростом частоты измерительного по-
ля. Кроме этого с ростом частоты наблюдается  уменьшение разности проницаемостей 
при нагреве и охлаждении (εheat – εcool). 
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Рис. 2. Температурный ход tg на частоте 10 кГц:  – чистого KNbO3, – образца с σ300К = 0,6310-2 

(Омсм)-1. Стрелками показан нагрев и охлаждение 
 
Для понимания полученных результатов следует учесть, что при наличии свобод-

ных носителей заряда уменьшение поля деполяризации достигается не только разбиени-
ем на домены, но и экранированием поля доменов свободными зарядами. 

 
 

 
Рис. 3. Температурный ход ε′(Т) при нагреве и охлаждении для KNbO3 с Sm (σ1=0,6310-2 (Омсм)-1) 
на разных частотах: 1 – 10 кГц,  2 – 100 кГц,  3 – 1 МГц. Стрелками показан  нагрев и охлаждение 

Как было показано в [5], в проводящих кристаллах KNbО3 наблюдается располо-
жение доменов  «голова к голове» и «хвост к хвосту». Стабильность стенок в этом случае 
обусловлена компенсацией заряда вследствие проводимости кристалла. Объемный заряд 
в приэлектродной области и на доменных стенках существенно повышает эффективную 
диэлектрическую проницаемость. Количество зарядов, а, следовательно, и величина это-
го вклада в диэлектрическую проницаемость пропорциональна спонтанной поляризации 
и площади доменных границ.  
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Рис. 4. Температурная зависимость относительного изменения диэлектрической проницаемости 
KNbO3 на частоте  100 кГц  ε(T) = (εheat – εcool)/εheat . На вставке показан температурный ход  

спонтанной поляризации [1]. 
 
На рисунке 4 приведена зависимость относительного изменения диэлектрической 

проницаемости ε(T) = (εheat – εcool)/εheat .  Этот график показывает, что ε(T) в первом 
приближении повторяет ход Ps(T). Это свидетельствует о том, что свободные носители в 
проводящих кристаллах KNbO3  концентрируются на границах доменов и компенсируют 
спонтанную поляризацию, а образовавшийся двойной слой дает вклад в диэлектрическую 
проницаемость.  
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ВЛИЯНИЕ ПРИМЕСНЫХ МОЛЕКУЛ  
НА АДСОРБЦИОННУЮ СПОСОБНОСТЬ ДЕТОКСА  
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ФГБОУ ВО «Благовещенский государственный педагогический университет» 
 Благовещенск, E-mail: biofirm@mail.ru 

 
Исследована адсорбционная смесь природных компонентов под названием «Детокс», име-

ющая широкий спектр адсорбционных механизмов. Установлено, что обогащение сорбента хи-
мическими элементами приводит к более интенсивной адсорбции и уменьшает десорбцию. Пока-
зано, что в модифицированных образцах усиливаются ионообменные процессы между полярной 
молекулой 3,4-бенз(а)пирена и примесными катионами. 

 
Как наиболее опасные загрязнители воздуха, воды и почвы в списки агентств по 

охране природы и окружающей среды стран Европейского Союза (ЕС) и США (ЕРА) вне-
сены полициклические ароматические углеводороды (ПАУ). Уровень канцерогенности 
окружающей среды определяется по содержанию  в исследуемых пробах 3,4-бенз(а)пирена, 
одного из наиболее опасных изомеров бензпирена [1]. В связи с этим актуальна проблема 
изучения процессов адсорбции и десорбции молекулы 3,4-бенз(а)пирена различными твер-
дыми сорбентами. Высокой степенью адсорбции обладают многие природные (цеолиты, 
угли, алюмосиликаты и т.д.) и искусственные соединения, которые характеризуются разви-
той  микропористой структурой, системой полостей, каналов, пор. Однако не только струк-
турные особенности определяют адсорбционные свойства вещества, но ионообменные 
процессы, протекающие между адсорбентом и адсорбатом.   

Предметом данного исследования является адсорбция и десорбция молекулы 3,4-
бенз(а)пирена. В качестве сорбента взята смесь природных компонентов, широко исполь-
зуемая в китайской медицине под названием Детокс. В ее состав входят измельченные 
стебли и листья растений, а именно Периллы - (Perilla nankinensis Bailey), Акантопанакса 
- (Aganthopanax), Эвкоммии вязолистной - (Eucommia ulmoides), Гуттуинии сердцевидной 
– (Houttuyania cordata), которые в основном обладают бактерицидными, болеутоляющи-
ми, и стимулирующими действиями, являются источниками растительной клетчатки. 
Кроме этого смесь содержит древесный уксус бамбука, который кроме дезинфицирую-
щих свойств, обладает тепловым эффектом и эффектом резонансного абсорбирования. 
Уникальными свойствами обладают турмалин и перлит, входящие в Детокс. Первый из 
которых имеет несимметричное огранение всех концов кристалла, вследствие чего  про-
являет пироэлектрические и пьезоэлектрические свойства, высокую биоэнергетическую 
активность. Перлит при термической обработке способен вскрывать многочисленные по-
ры, может увеличиваться в объеме до 20 раз. Такой процесс обусловлен присутствием в 
природном перлите до 6% связанной воды.  Мощным сорбентом смеси является хитозан 
(животная клетчатка), сорбирующая основа которого хитин. Хитозан содержит амино-
группу, которая эффективно притягивает, связывает и выводит жировые клетки, липиды, 
тяжелые металлы и радионуклиды. Состав исследуемого сорбента разнообразен, каждый 
компонент имеет свои уникальные свойства, следовательно, спектр адсорбционных ме-
ханизмов смеси широк. С физической точки зрения в этой смеси между молекулами ад-
сорбата и адсорбента будут проявляться и дисперсионные, и ориентационные, и индук-
ционные взаимодействия.  

Для сравнения были взяты два образца. Детокс 1 – использованный  в качестве ад-
сорбента с человеческого организма (в течение 12 часов  порошок закреплялся на стопе 
человека) и  Детокс 2 – чистый, не использованный в качестве адсорбента образец. Об-
разцы отсеивались  через сито с размерами ячеек 0,3 мм. Оценка площади активной по-
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верхности  была сделана по  фотографиям, полученным с помощью электронного микро-
скопа Hitachi TM-1000. На фотографии (рис.1) видно, что активную поверхность сорбен-
та составляют поверхности поликристаллов, волокон видимо растительного и животного 
происхождений, поверхности отдельных частиц. На некоторых поверхностях просматри-
ваются микротрещины и поры размером до 4 мкм. 

Атомные спектры полуколичественного атомного анализа получены на спектро-
графе СТЭ-1 методом испарения из канала угольного электрода. Спектры регистрирова-
лись на фотопластинке «Спектральные» тип-1, размером 13х18 см, чувствительностью 6 
ед. Интерпретация спектрограмм проводилась визуально на микроскопе МБС-10 и на 
компараторе ИЗА-2. Пределы обнаружения представлены в таблице 1. 
 

 
 

Рис. 1. Фотография образца Детокс 2 на электронном микроскопе Hitachi TM-1000 
 

Адсорбция и десорбция молекул 3,4-бенз(а)пирена определялись по квазилинейча-
тым спектрам Шпольского.  Для этого в н-гексановые растворы 3,4-бенз(а)пирена кон-
центрацией 10-3моль/л засыпалось по 2г исследуемого порошка,  полученные растворы 
замораживались при температуре жидкого азота.  Возбуждение флуоресценции проводи-
лось светом ртутно-кварцевой лампы ДРШ-250 с фильтром, выделяющим область спек-
тра 3650 Å. Квазилинейчатые спектры флуоресценции регистрировались двухпризмен-
ным спектрографом ИСП-51 на фотопленке чувствительностью 400 ед. Изменение кон-
центрации растворов вследствие адсорбции и десорбции определялось по сравнению ин-
тенсивностей головных мультиплетов квазилинейчатых спектров флуоресценции 3,4-
бенз(а)пирена в исследуемых и эталонных образцах. На первом этапе  был проведен ко-
личественный поэлементарный  анализ образцов (таб.1). 

Из данных таблицы отчетливо видно, что в использованном в качестве адсорбента 
образце содержание всех исследуемых элементов значительно увеличилось. Так содер-
жание марганца увеличилось в 5 раз, титана в 7,5 раз, бора в 3,5 раза, железа в 10 раз и 
т.д. Обнаружены химические элементы, которые отсутствуют в чистом образце, в боль-
шом количестве появился фосфор, стронций, цирконий и др. Увеличение содержания и 
обнаружение новых элементов свидетельствует о том, что исследуемая смесь интенсивно 
адсорбирует данные элементы через кожу человеческого организма. Наличие в Детоксе 1  
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большого количества примесных элементов должно существенным образом повлиять на 
процессы адсорбции и десорбции молекулы 3,4-бенз(а)пирена.   

Таблица 1 
 

№ элементы Детокс 1 Детокс 2 Предел обнаружения 
в  n·10-4 % 

1 Свинец 6 - 5 
2 Олово 1 - 1 
3 Медь 5 - 5 
4 Висмут 4 2 0,3 
5 Марганец 200 40 40 
6 Титан 300 40 30 
7 Фосфор 1000 - 300 
8 Галлий 5 - 5 
9 Барий 40 30 30 
10 Цирконий 20 - 3 
11 Иттрий  5 3 1 
12 Иттербий  0,4 - 0,3 
13 Бор  700 200 6 
14 Стронций  20 - 10 

в n % 
15 Железо  1 0,1 0,0003 
16 Кальций  2 0,8 0,001 
17 Натрий  0,7 0,04 0,01 
18 Алюминий  2 0,6 0,0001 
19 Кремний  5 2 0,0003 
20 Магний  0,6 0,2 0,0003 

 
Результаты адсорбции обоих образцов в течение 28 суток представлены на графике 

(рис. 2). Обращает на себя внимание тот факт, что образцы, ранее использованные в каче-
стве адсорбента, лучше адсорбируют молекулы 3,4-бенз(а)пирена по сравнению с чистыми 
образцами. Это говорит о том, что в образце Детокс 1 включаются дополнительные меха-
низмы адсорбции, связанные с присутствием примесных химических элементов. Действи-
тельно, исследуемый образец является многокомпонентной сорбирующей смесью и обла-
дает несколькими механизмами адсорбции. В чистом образце в основном это дисперсион-
ные силы. В использованном,  обогащенном химическими элементами образце, в большей 
степени могут проявляться ориентационные и индукционные взаимодействия.  

Многочисленные исследования нашей лаборатории показали, что обогащение сор-
бентов некоторыми катионами значительно усиливает их адсорбционные свойства. К 
примеру, модифицирование клиноптилолита катионами  серебра приводит к более интен-
сивной адсорбции молекул 3,4-бенз(а)пирена из н-гексановых растворов [2,3]. Адсорби-
ровав химические элементы, образец  Детокс 1 получил дополнительные обменные кати-
оны, в образце установились более сильные,  чем в не модифицированном образце  Ван-
дер-Вальсовые связи между полярной молекулой 3,4-бенз(а)пирена и обменными иона-
ми,.  Не исключено, что наличие ионов в модифицированном образце приводит к уста-
новлению и более крепких химических связей, т.е. химической адсорбции [4].  

Если предположить, что в образце   Детокс 1 между молекулами 3,4-бенз(а)пирена 
и компонентами сорбента установились более сильные связи чем в образце Детокс 2, то 
десорбция на чистом образце должна проявляться сильнее. Действительно, на рисунке 3 
видно, что у Детокса 1 десорбция проявляется слабее, что говорит о более стойких  свя-
зях в этом образце и подтверждает наше предположение о влиянии примесных молекул 
на сорбционные свойства вещества. 
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Рис. 2. Адсорбция 3,4-бенз(а)пирена в течение 28 дней 
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Рис. 3. Десорбция 3,4-бенз(а)пирена в течение 28 дней 

 
Проведенные исследования показали, что для адсорбции молекул 3,4-бенз(а)пирена 

важную роль играет не только высокая степень микропористой структуры и площадь ак-
тивной поверхности  сорбента, но и наличие примесных катионов, приводящих к пере-
ориентация дипольных молекул  3,4-бенз(а)пирена в соответствии с электрическим зна-
ком поверхности адсорбента, усилению  ионообменных процессов.  
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Исследованы линейные и нелинейные диэлектрические свойства нанокомпозитов на основе 
KIO3 и нанокристаллической целлюлозы. Измерения проводились в режиме непрерывного нагрева 
от 80 до 400 K. Обнаружено повышение температуры фазового перехода из фазы III в фазу IV на 
8-10 K для KIO3 в порах нанокристаллической целлюлозы. Обсуждаются возможные причины уве-
личения температуры перехода. 
 

Изучение свойств сегнетоэлектрических материалов, введенных в нанопористые 
матрицы, является актуальной задачей современной физики. В качестве матриц могут, 
например, использоваться пористые стекла, фотонные кристаллы, молекулярные сита, 
цеолиты, пористый оксид алюминия. Имеются несколько работ, в которых для создания 
сегнетоэлектрических нанокомпозитов в качестве несущей матрицы используется нано-
кристаллическая целлюлоза (NCC) [1,2]. Нанокристаллическая целлюлоза содержит 
большое количество параллельных друг другу наноканалов диаметром 50-100 нм, с дли-
ной, превышающей этот диаметр во много раз, и обладает большой сорбционной способ-
ностью [3].  

Иодат калия, KIO3, в ограниченной геометрии исследовался ранее при введении в 
пористый оксид алюминия [4]. В статье описываются сегнетоэлектрические свойства 
плотного массива наностержней KIO3 диаметром 43 нм, и длиной 1 микрон, выращенных 
внутри пористой пленки Al2O3. Однако, авторами не исследовалось влияние ограничен-
ной геометрии на фазовые переходы в KIO3.   

В настоящей работе приводятся результаты линейных и нелинейных диэлектриче-
ских исследований нанокомпозитов на основе KIO3, внедренного в нанокристаллическую 
целлюлозу в температурном интервале 100 – 400 К. Для сравнения аналогичные исследо-
вания проведены для объемного иодата калия в температурном интервале 100 – 500 К. 

Согласно недавним исследованиям [5], KIO3 является несобственным сегнетоэлек-
триком, который претерпевает пять фазовых переходов при температурах, около 485 K 
(из фазы I в фазу II), 345,5 K (из фазы II в фазу III), 258 K (при охлаждении) / 263 K (при 
нагреве) (из фазы III в фазу IV), 113 K (из фазы IV в фазу V) и при 33 K (из фазы V в фазу 
VI). Кроме того, наблюдается аномалия при температуре (428 ± 2) K [10], соответствую-
щая изменению типа электрической проводимости и не относящаяся к какому-либо фазо-
вому переходу [6]. 

Кристалл KIO3 в фазе I обладает ромбоэдрической структурой с симметрией R3m, 
и, таким образом, является сегнетоэлектриком с полярной исходной фазой [7]. Моно-
клинная фаза II обладает симметрией Pm и триклинная фаза III – симметрией P1 [7]. Низ-
котемпературные фазы KIO3 [7] также имеют триклинную структуру, а переходы III-IV и 
IV-V связаны лишь с незначительными изменениями в расположении атомов [8]. 

Для измерения диэлектрических свойств использовался цифровой измеритель им-
педанса E7-25 с частотным диапазоном 25 Гц – 1 МГц. Измерения проводились в режиме 
непрерывного нагрева со скоростью 1 К/мин. Температура измерялась с помощью циф-
рового термометра ТС 6621. Точность определения температуры составляла около 0,2 К. 
Погрешность измерения диэлектрической проницаемости исследуемых образцов не пре-
вышала 5 %.  

                                                 
© Милинский А. Ю., 2016 
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Установка для температурных исследований амплитуды высших гармоник включа-
ла в себя генератор синусоидальных колебаний с рабочей частотой 2 кГц. Сигнал сни-
мался с резистора, включенного последовательно с образцом, и подавался на цифровой 
анализатор спектра – компьютер с 24-разрядным аналого-цифровым преобразователем 
ZET 230 и программным обеспечением ZetLab. В сегнетоэлектриках при приложении 
электрического поля E много меньшего, чем коэрцитивное, переключение поляризации 
не имеет места, и электрическое смещение D разлагается как степенной ряд по E 
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где Ps – спонтанная поляризация, коэффициент ε1 обозначает линейную диэлектрическую 
проницаемость, а ε2 и ε3 – диэлектрические проницаемости второго и третьего порядка, 
соответственно. В сегнетоэлектрических материалах нелинейными членами нельзя пре-
небречь даже в относительно низком электрическом поле. 

В результате нелинейной зависимости D от E при приложении к образцу электри-
ческого поля, меняющегося по закону E = E0cos(t), в токе через резистор будут присут-
ствовать высшие гармоники на частотах 2ω, 3ω…, амплитуды которых будут определять-
ся значениями ε2, ε3… соответственно. В настоящей работе исследовалась генерация тре-
тьей гармоники. В качестве величины, характеризующей интенсивность генерации треть-
ей гармоники, использовалось отношение амплитуды напряжения на частоте 3ω к ампли-
туде подаваемого на образец напряжения – коэффициент третьей гармоники 3ω [9]. 
Напряженность поля на образцах составляла около 300 В/см. 

Перед изготовлением нанокомпозитов из гель-пленок NCC частично удалялась во-
да при помощи фильтровальной бумаги так, чтобы толщина образца уменьшилась в 2 
раза. Внедрение KIO3 проводилось из насыщенного водного раствора при температуре 
около 300 К. После чего образец высушивался при температуре 370 К в течение 5 часов. 
На полученные образцы наносились электроды из In-Ga пасты. Ориентация наноканалов 
NCC выбиралась таким образом, чтобы электроды были параллельны им.  

На рис.1 представлены фотографии поверхности высушенных образцов NCC до 
(рис.1.a) и после внедрения (рис.1.b) иодата калия. На рис.1.b видно, что после внедре-
ния, на поверхности NCC имеется большое количество объемного KIO3, не вошедшего в 
поры. В этой связи в диэлектрический отклик полученных образцов должен содержать 
вклад объемного и наноструктурированного KIO3.  

 

          
 

Рис. 1. Изображения поверхности нанокристаллической целлюлозы до (a)  
и после (b) внедрения KIO3, полученные с помощью электронного микроскопа Hitachi TM-1000 
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Температурная зависимость вещественной части  диэлектрической проницаемости 
ε' для поликристаллического образца KIO3, определенная на частоте 1 кГц, показана на 
рис.2.a. Зависимость ε'(Т) имеет четыре аномалии в интервале температур 80 – 500 К. При 
температурах 113, 263 и 345 K наблюдаются выраженные пики диэлектрической прони-
цаемости. При температуре 485 К наблюдается резкое уменьшение ε', что характерно для 
несобственных сегнетоэлектрических фазовых переходов. Аномалий вблизи температуры 
428 К обнаружено не было. Пунктирными линиями на рисунке показаны температурные 
границы фаз в KIO3 [7]. 

Согласно результатам измерений, представленным на рис.2.b, коэффициент третьей 
гармоники γ3ω зависит от температуры и имеет аномалии при фазовых переходах V→IV, 
IV→III, III→II. Аномалии при фазовом переходе II→I не наблюдается. Пунктирными ли-
ниями также показаны границы фаз. 

Обсудим возможные причины поведения наблюдаемой зависимости γ3ω(Т). Соглас-
но [11] полная спонтанная поляризация Ps в моноклинном KIO3 состоит из двух каче-
ственно различных взаимно перпендикулярных составляющих: трех не переориентируе-
мых компонент, параллельных полярным осям исходной фазы I, и трех переключаемых 
на 120о компонент [11]. Эти составляющие получили названия как не переориентируемая 
пироэлектрическая поляризация Psp и переориентируемая сегнетоэлектрическая поляри-
зация Psf. Обе составляющие Psp и Psf зависят от температуры. Особенностью KIO3 явля-
ется тот факт, что Psp >> Psf. Фазовый переход при температуре 485 К сопровождается об-
нулением сегнетоэлектрической компоненты Psf и общая поляризация образца равна Psp. 
Однако, как известно, в пироэлектрических кристаллах нелинейность диэлектрических 
свойств отсутствует даже в сильных электрических полях и компонента Psf не может 
быть причиной столь большого значения коэффициента третьей гармоники γ3ω в 
параэлектрической фазе [14]. Можно предположить, что высокая нелинейность связана с 
пьезоэлектрическими свойствами кристаллов KIO3 в параэлектрической фазе вследствие 
его не центросимметричной структуры [7]. 

Температурные зависимости электрической емкости C и коэффициента третьей 
гармоники γ3ω для KIO3 в порах нанокристаллической целлюлозы показаны на рисунке 3.  
На кривой С(Т) прослеживаются три размытых аномалии при температурах 267±1, 288±1 
и 347±1 K, соответствующие фазовым переходам (рис.3.a). Других аномалий в интервале 
температур 80-360 К не наблюдалось. Присутствие объемного KIO3, не вошедшего в по-
ры, проявляется в наличии размытого максимума на кривой С(Т) и минимума на темпе-
ратурной зависимости γ3ω(Т) (рис.3.b) при температуре 267±1 К, которые соответствует 
фазовому переходу из фазы III в фазу IV. При дельнейшем повышении температуры 
наблюдается второй максимум около 288 K связанный, вероятно, с фазовым переходом 
из фазы III в фазу IV для наноструктурированного KIO3, находящегося в каналах нано-
кристаллической целлюлозы. Коэффициент третьей гармоники γ3ω при этом переходе 
возрастает примерно в три раза и достигает максимума при температуре 289±1 K, что 
хорошо согласуется с данными по измерению емкости. Повышение температуры перехо-
да из фазы III в фазу IV по сравнению с объемным KIO3 составляет 8-10 K. Переход из 
фазы II в фазу III для KIO3 также наблюдается в виде размытого пика около 347 K (см. 
вставку на рис.3.a). Коэффициент гармоник при данной температуре аномалий не имеет. 
Можно заключить, что температуры переходов из фазы II в фазу III для объемного и 
наноструктурированного KIO3 в пределах погрешности измерений совпадают.  

Возрастание температуры структурного фазового перехода III→IV для KIO3 в 
условиях ограниченной геометрии не согласуется с предсказаниями теоретических моде-
лей размерных эффектов в сегнетоэлектриках, основанных на теории Ландау или модели 
Изинга. 
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Рис. 2. Зависимость ε'(Т) (a) и γ3ω(Т) (b) для поликристаллического иодата калия  
 
Эти модели предсказывают сдвиг сегнетоэлектрического перехода вглубь 

сегнетоэлектрической фазы, т.е. к низким температурам. Ранее для нитрита натрия в 
порах молекулярных сит MCM-41 и SBA-15 и опалов, а также сегнетовой соли в порах 
молекулярных сит было получено понижение температуры фазового перехода. С другой 
стороны, для тех же сегнетоэлектриков в пористом оксиде алюминия наблюдалось 
расширение области существования сегнетоэлектрической фазы. Повышение фазового 
перехода связывалось со взаимодействием сегнетоэлектрических частиц в порах со 
стенками матриц, с геометрией пор, а также с диполь-дипольным взаимодействием 
между отдельными сегнетоэлектрическими частицами композита. Таким образом, для 
композита на основе KIO3 и NCC возрастание температуры перехода может объясняться 
взаимодействием частиц со стенками пор матрицы NCC. Ранее повышение температуры 
наблюдалось для ТГС, внедренного в NCC [1,2].  

 

а)                                                              б) 

 

Рис. 3. Температурные зависимости емкости С (a) и коэффициента третьей гармоники γ3ω (b) для 
нанокомпозита НКЦ-KIO3, полученные на частоте 2 кГц. На вставке показан температурный ход 

емкости С в интервале 310-360 К 
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В работе проводится экспериментальное изучение поведения нанодисперсной магнитной 

жидкости, залитой в сферическую капсулу и помещенной во вращающееся магнитное поле. 
Наблюдаемые особенности ротационного эффекта объясняются с точки зрения агрегирования 
магнитных наночастиц в растворах с различной концентрацией магнитной фазы.  

 
Динамика вращения магнитной жидкости (МЖ) под действием внешних магнит-

ных полей традиционно привлекает внимание многих исследователей. Среди причин 
можно назвать возможное применение наблюдаемых явлений в магнитомеханических и 
магнитооптических устройствах, а также фундаментальный интерес к механизмам струк-
турирования жидкости во внешнем поле. Эффект увлечения нанодисперсной магнитной 
жидкости вращающимся магнитным полем носит название ротационного [1]. Изучению 
поведения магнитной жидкости в переменном магнитном поле посвящено множество ра-
бот [2-31]. Предыдущие эксперименты имели целью обнаружение и качественное объяс-
нение эффекта отрицательной вязкости [4], где вращение магнитных наночастиц сов-
местно с возникающими микрозавихренностями в поле течений снижают эффективную 
вязкость образца. Эксперименты по определению вращательного момента ограниченного 
объема магнитной жидкости проводились в различных геометриях: цилиндрических об-
разцах [7-13], сферических контейнерах [14, 15] и деформируемых каплях [16,17]. Тем не 
менее, интерпретация этих экспериментальных результатов до настоящего времени не 
завершена и требует обсуждения [18, 19]. Значительный прогресс в теоретических иссле-
дованиях, касающихся течения магнитной жидкости во вращающемся магнитном поле, 
был достигнут в [20-29]. Применение наблюдаемого явления для направленного «перека-
чивания» магнитной жидкости предлагается в [30]. Обзор ранее опубликованных работ 
по тематике представлен в [31]. Первая модель, описывающая течение МЖ под действи-
ем внешнего вращающегося магнитного поля, создана в 1967 году, когда Московиц и Ро-
зенцвейг интерпретировали эксперимент, осуществленный с магнитной жидкостью, по-
мещенной в цилиндрический контейнер. В настоящей работе представлены результаты 
исследования величины ротационного эффекта в зависимости от концентрации магнит-
ной фазы образцов и вязкости жидкости-носителя.  

Исследования проведены на образцах МЖ, представляющих собой магнитные кол-
лоиды, дисперсной фазой в которых служит магнетит Fe3О4 и дисперсионной средой - 
синтетическое углеводородное масло. Образцы изготовлены на специализированном 
предприятии Ferrotec Corporation (Япония). В работе использован образец магнитной 
жидкости APG 2135, характеристики которого представлены в таблице 1.  

Таблица 1  
Параметры образца APG 2135 

 

Теплопроводность, мВт/Км 150 
Коэффициент теплового расширения, К-1 7,510-4 
Намагниченность насыщения, мТл 22 
Динамическая вязкость, мПас 1500 
Плотность, кг/м3 1070 

                                                 
© Стороженко А. М., Триттель T., Штаннариус Р., Шабанова И. А., 2016 
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На основе магнитной жидкости APG 2135 путем разбавления ее дуразином (плот-
ность 830 кг/м3, кинематическая вязкость 46 мм2/с) был получен концентрационный ряд 
образцов, в котором объемная доля APG 2135 составляет 60 %, 70 %, 80 %, 90 %, 100 % 
(неразбавленная МЖ APG 2135). 

Функциональная схема экспериментальной установки, используемой для исследо-
вания поведения сферы с нанодисперсной магнитной жидкостью во вращающемся маг-
нитном поле, подробно описана в работах [32, 33], а также представлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки 
 

Сферическая капсула диаметром 2 см, заполненная образцом магнитной жидкости, 
подвешивается на стеклянной нити длиной ~1 м. Катушки Гельмгольца диаметром 6 см 
создают вращающееся магнитное поле, питаясь от генератора через двухканальный уси-
литель со сдвигом фаз между сигналами 90. Датчики Холла и цифровой осциллограф 
обеспечивают контроль параметров магнитного поля. Угол поворота капсулы с магнит-
ной жидкостью фиксируется расположенной снизу видеокамерой, информация с которой 
поступает непосредственно на компьютер для дальнейшей обработки.  

Под действием вращающегося магнитного поля магнитные наночастицы начинают 
вращаться, увлекая за собой близлежащие слои жидкости-носителя (броуновский меха-
низм намагничивания), что приводит к тому, что весь образец, заключенный в капсулу, 
приобретает макроскопический вращательный момент, который может быть количе-
ственно рассчитан посредством заранее определенных упругих параметров нити (калиб-
ровка по вращательной упругости).  

Для магнитной жидкости APG 2135 и ее разбавленных производных были получены 
зависимости величины удельного момента сил сферы, заполненной образцом, от индукции 
и частоты вращения внешнего магнитного поля в диапазоне от 0 до 3 мТл и с частотой 
вращения от 2 до 350 Гц. Под удельным моментом сил в данном случае, по аналогии с [1], 
понимается вращательный момент единицы объема магнитной жидкости в сфере. 

На рисунке 2 показаны полученные для различных концентраций магнитной жид-
кости APG 2135 зависимости удельного момента сил, действующих на сферу с магнитной 
жидкостью, от частоты вращения магнитного поля.  

Как можно судить из представленных данных, зависимость ротационного эффекта 
от частоты магнитного поля является немонотонной и значительно зависит от концентра-
ции исследуемого образца. Тем не менее, в целом наблюдается общая тенденция к сме-
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4 катушки ин-
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ПК 

Ось X Ось Y 

Ось Z 

Осциллограф 

Усилитель 



 198

щению максимума вращательного момента в сторону более низких частот с ростом кон-
центрации магнитной фазы. 

 

 
 

Рис. 2. Экспериментальные данные по частотной зависимости ротационного эффекта 
 

А. О. Цеберс в работах [35, 36], рассматривая магнитную жидкость как идеальный 
многокомпонентный газ, исследовал ассоциации частиц и возможность образования ни-
тевидных агрегатов в магнитном поле. В частности, им показано, что с увеличением кон-
центрации твердой фазы среднее число частиц в агрегате возрастает. 

Другими авторами было показано, что образование агрегатов начинается с неболь-
ших образований из крупных частиц, которые присутствуют в МЖ даже при отсутствии 
магнитного поля. В магнитном поле сильное взаимодействие агрегатов приводит к их 
слиянию и образованию агрегатов веревочного типа. Д. Крюгером и Р.Петерсоном отме-
чено, что для понимания процессов агрегирования необходимы экспериментальные ис-
следования характерных времен агрегирования и влияния сдвиговых усилий на агрегаты 
[37]. Отметим, что результаты исследований в этом направлении могли бы быть также 
полезными в связи с применением МЖ в магнитожидкостных уплотнениях, где МЖ под-
вергаются воздействию сильных магнитных полей и сдвиговой деформации. 

Большое внимание исследованию агрегирования магнитных жидкостей уделено в 
работах Чеканова В.В. и других [38-40]. В работе [38] отмечена возможность образования 
в МЖ на основе керосина агрегатов двух типов: каплеподобных, изменяющих свою фор-
му при наложении поля, и квазитвердых, которые в некоторых случаях при выключении 
поля остаются намагниченными. 

Экспериментальные данные, полученные в данной работе, также могут быть объ-
яснены с точки зрения агрегирования магнитных наночастиц в магнитном поле. 

При высокой концентрации магнитной фазы (неразбавленный образец) в магнит-
ном поле с низкой частотой вращения образуются очень крупные агрегаты частиц, при-
чем их количество невелико. Время релаксации таких агрегатов значительно больше вре-
мени релаксации одиночных частиц, поэтому такие агрегаты нестабильны и быстро раз-
рушаются при увеличении частоты магнитного поля. В экспериментальной зависимости 
момента сил, действующих на образец магнитной жидкости, имеет место резкий спад, 
объясняемый указанным процессом, и затем увеличение сигнала, показывающее ориен-
тацию по полю отдельных частиц и небольших кластеров.  

При уменьшении концентрации также предполагается процесс образования агрега-
тов и кластеров, но они уже не так велики, как в предыдущем случае. Их разрушение 
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происходит в магнитных полях с большей частотой, а их вклад в общую величину рота-
ционного эффекта меньше по сравнению с неразбавленным образцом.  

Кроме указанных процессов агрегирования, на величину ротационного эффекта 
также влияет снижение вязкости и уменьшение магнитных свойств системы при раз-
бавлении ее маловязкой и немагнитной жидкостью-разбавителем (дуразином). Оба этих 
параметра также снижают способность образца следовать изменению внешнего маг-
нитного поля. 

Научно-исследовательская работа выполнялась в рамках совместного проекта РФФИ 
(номер проекта №16-52-12035\16) и DFG (Topical Program SPP 1681, Project STA 425/36).  
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Исследованы диэлектрические свойства композита на основе иодата аммония в мезопори-
стых силикатных матрицах. Показано, что ограничение  размеров приводит к увеличению ' для 
низких частот,  размытию фазового перехода и увеличению температурного гистерезиса фазо-
вого перехода.   Обнаружено, что для NH4IO3 в SBA-15 с порами (9.4 нм) наблюдается сдвиг тем-
пературы Кюри в область более высоких температур (T ~ 4 - 5 °C).  

 
Изменения физических свойств, возникающие при ограничении размеров кристал-

ла в одном, двух или трёх  измерениях, принято называть размерным (или геометриче-
ским) эффектом. Первые работы, посвященные исследованию размерных эффектов в се-
гнетоэлектриках, появились еще в семидесятые годы прошлого столетия. Наибольшее 
число публикаций относится к нанокомпозитам с введенными в поры нитритом натрия, 
сегнетовой солью, нитратом калия и триглицинсульфатом (см. [1-3] и ссылки в этих ра-
ботах). Полученные экспериментальные данные показали, что в наибольшей степени 
влияние ограниченной геометрии проявляется вблизи структурных фазовых переходов. 
Температура сегнетоэлектрических переходов смещается относительно точки Кюри для 
объемных материалов. Величина и знак сдвига температуры Кюри являются характери-
стиками конкретных нанокомпозитов и зависят не только от размера пор, но и от их фор-
мы. Выявление закономерностей изменения свойств сегнетоэлектрической компоненты 
нанокомпозитов является важной задачей современной физики низкоразмерных систем и 
твердотельной электроники.  

В настоящей работе мы приводим результаты диэлектрических исследований нано-
композитов на основе иодата аммония, внедренного в матрицы SBA-15 с размерами пор 
9.4 нм.  

Иодат аммония – бесцветные кристаллы соли аммония и иодноватой кислоты с 
формулой NH4IO3,  растворимые в воде. Сегнетоэлектрические свойства в NH4IO3 были 
открыты  Oka, Mitsui, Shiroishi и Sawada в 1976 г. [4]. Выше 120 °С иодат аммония нахо-
дится в кубической α-фазе. Ниже 120 оС кристалл переходит  в орторомбическую пьезо-
электрическую -фазу (Pc21n). При дальнейшем понижении температуры  в районе Т ~ 85 
°C, происходит трансформация в   сегнетоэлектрическую γ-фазу (Pm21b), которая тоже 
является орторомбической. Параметры решетки для  и γ фаз приведены ниже: 

 
 
 
 

 
 
Структурная трансформация  вблизи 85 °C между неполярной пьезоэлектрической 

-фазой и сегнетоэлектрической γ-фазой обусловлена изменением наклона IО6,– октаэд-
ров в перовскитоподобной структуре. В то же время происходят небольшие смещения 
NH4, вдоль полярной оси b и возникновение спонтанной поляризации (при комнатной 
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γ   
a = 6.413 Å a = 6.426 Å 
b = 9.156 Å b = 9.104 Å 
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температуре Ps ~ 1.8 мкКл/см2).  В спектре Рамановского рассеяния ниже 85 °C проявля-
ется «мягкая» мода, характерная для сегнетоэлектриков. Хотя пространственная группа 
высокотемпературной -фазы является полярной, дипольный момент ячейки равен нулю.  
Фазовый переход является переходом первого рода с аномалиями диэлектрических, пье-
зоэлектрических и упругих констант. Иодат аммония не может быть описан в рамках 
теории Ландау-Гинзбурга и характеризуется как «неправильный» сегнетоэлектрик [5].  

В качестве наноразмерной матрицы для внедрения иодата аммония использовался 
силикатный мезопористый мезоструктурированный материал  SBA-15 [6]. Среди мезо-
структурированных силикатных материалов SBA-15 является одним из наиболее изучен-
ных и перспективных с точки зрения практического применения. Параметр периодично-
сти для двумерной гексагональной решетки типичного материала SBA-15 лежит в преде-
лах 5 – 12 нм. Удельная поверхность SBA-15 достигает значения 950 м2/г, а удельный 
объем пор – 1.1 см3. Внедрение сегнетоэлектриков в нанопоры осуществлялось из рас-
твора. Для внедрения из раствора выполнялись следующие операции. Приготавливалась 
смесь обезвоженного порошка SBA-15 и исследуемого сегнетоэлектрика в необходимых 
пропорциях. Сегнетоэлектрик растворялся в дистиллированной воде так, чтобы получить 
насыщенный раствор. Порошок мезопористого вещества засыпался в раствор таким обра-
зом, чтобы весь раствор проник в поры, после чего смесь помещалась в печь и высушива-
лась. Из приготовленного порошка при давлении 8000 – 10000 кг/см2 прессовались об-
разцы в виде таблеток диаметром 12 мм и толщиной 1 мм.  

Диэлектрические исследования проводились на широкополосном спектрометре 
Novocontrol BDS80  в диапазоне частот от 0.1 Гц до 10 МГц. Температурный интервал 
измерений составлял от 20 до 120 оС. Амплитуда измерительного поля составляла 1 В. 
Измерения проводились в режиме нагрев – охлаждение, скорость изменения температуры 
составляла 1 градус в минуту. В качестве электродов использовалась серебряная паста. 
Для удаления адсорбированной воды образцы предварительно прогревались в течение 30 
минут при температуре 120 оС. 

На графиках приведены температурно-частотные зависимости диэлектрической 
проницаемостей для объемного NH4IO3 (рис.1) и  композита  на основе в SBA-15 с внед-
ренным NH4IO3 (рис.2). Из представленных температурно-частотных зависимостей ди-
электрической проницаемости следует существенная низкочастотная дисперсия особенно 
для нанокомпозитного образца. 

 
Рис. 1. Температурно-частотная зависимость εʹ образца объемного NH4IO3 
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Рис. 2. Температурно-частотная зависимость εʹ композитного образца на основе SBA-15  

с внедренным в поры NH4IO3 
 

Для объяснения частотной зависимости диэлектрической проницаемости необхо-
димо учитывать все поляризационные процессы. На низких частотах вклад в диэлектри-
ческую проницаемость дают поляризационные процессы, обусловленные: доменной по-
ляризацией, ионной поляризацией, поляризацией за счет  дефектов, а в неоднородных 
системах существенный вклад может давать  поляризация Максвелл-Вагнера. 

...)1(  MWdis PPPsPP  , 

где Ps(1 – s) – доменная поляризация, s – доля доменов ориентированных против поля, Pi 
– ионная поляризация (обуславливающая закон Кюри-Вейса), Pd – поляризация дефектов 
и примесей, PMW – поляризация Максвелл-Вагнера.  Каждый из перечисленных вкладов 
имеет свою величину, а также температурную и частотную зависимости. На частотах 0.1 
– 50 Гц основной вклад в диэлектрическую проницаемость дает доменная поляризация и 
поляризация Максвелл-Вагнера. В композитах, которые являются неоднородными струк-
турами, вклад поляризации Максвелл-Вагнера будет определяющим.    

На рис. 3 и 4. приведены температурные зависимости диэлектрической проницае-
мостей (на частоте 1 КГц) для объемного NH4IO3  и  композита  на основе в SBA-15 с 
внедренным NH4IO3. Из представленных графиков следует, что температурный 
гистерезис для образца композита  на основе в SBA-15 с внедренным NH4IO3 на 2 градуса 
больше, чем для объемного образца.  

 

 
 

Рис. 3. Температурная зависимость '(Т) для объмного NH4IO3 на частоте 1 кГц 
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Рис. 4. Температурная зависимость '(Т) для композитного образца на основе SBA-15  
с внедренным в поры NH4IO3 на частоте 1 кГц  

 
Сравнение температур фазовых переходов исследуемых образцов (рис. 5) показало 

увеличение этой температуры у образца SBA-15 с внедренным NH4IO3 на 5 градусов по 
сравнению с объемным образцом.  
 

 
Рис. 5. Температурная зависимость εʹ при нагреве на частоте 1 кГц: 1 – объемный NH4IO3;  

2 – NH4IO3, внедренный в SBA-15  
 
Как следует из теоретических подходов [7, 8] cдвиг температуры Кюри и 

увеличение температурного гистерезиса могут быть обусловлены несколькими фактора-
ми. Одним из таких факторов является механическое зажатие частицы в порах, которое 
может приводить как к снижению, так и к повышению температуры фазового перехода в 
зависимости от сжатия или растяжения кристаллической решетки [7].  Вторая причина – 
это изменение энергии диполь-дипольного взаимодействия для полярных частиц в порах 
[8]. Если направление поляризации в соседних порах совпадает, то это ведет к снижению 
температуры. В случае противоположного направления поляризации в соседних порах 
происходит повышение температуры фазового перехода. Из общих соотношений термо-
динамики, следует, что изменение температуры фазового перехода для малых сегнето-
электрических частиц по сравнению с объемным кристаллом должно быть пропорцио-
нально изменению энергии электрического взаимодействия при переходе между этими 
состояниями. Эта энергия определяется диполь-дипольным взаимодействием между от-
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дельными частицами и пропорциональна .2
sP  Однако значение Ps для NH4IO3 в десятки 

раз меньше, чем для классических сегнетоэлектриков типа BaTiO3, PbTiO3 или KNbO3, 
что может объяснять малый  сдвиг температуры Кюри для иодата аммония.  

Таким образом,  ограничение  размеров частиц для иодата аммония приводит к 
увеличению диэлектрической проницаемости на низких частотах,  размытию фазового 
перехода и увеличению температурного гистерезиса фазового перехода.   Температура  
Кюри для NH4IO3 в SBA-15 с порами (9.4 нм) сдвигается в область более высоких темпе-
ратур на  4 – 5 °C.  
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В работе исследуются ленты на основе Fe, полученные быстрой закалкой расплава на 
вращающийся диск. Основываясь на электронно-микроскопических изображениях поверхностей 
раздела и торцов фольг, выявлена стратификация элементов структуры. Показана так же не-
однородность в распределении химических элементов по толщине ленты. 

 
Отличительной особенностью сплавов, полученных методом спиннингования в ви-

де лент, является наличие двух поверхностей раздела (контактной к охлаждающему бара-
бану и свободной от его влияния). Получение информации о масштабах и природе струк-
турных неоднородностей таких быстрозакаленных сплавов, характере морфологии спин-
нингованных лент необходимо для определения физических свойств данных материалов. 
При этом следует учитывать, что величины тепловых потоков, проходящих через кон-
тактную и свободную поверхности лент, существенно отличаются [1]. Это приводит к 
наличию разницы в скоростях охлаждения сплава на поверхностях раздела, что отобра-
жается в структурной неоднородности спиннингованных лент по толщине [2]. 

В данной работе методами электронной микроскопии (Carl Zeiss CrossBeam 240XB) 
изучены морфологические неоднородности различного масштаба спиннингованных лент 
на основе Fe (Fe60Co30(SiB)10, Fe80Ni10(SiB)10) и структура быстрозакаленных сплавов по 
толщине.  

Исследуемые образцы подвергались плазменной очистке в среде ArO в течение 60 
секунд в колонне электронного микроскопа. Использовались разные величины ускоряю-
щего напряжения, в зависимости от чистоты поверхности, для предотвращения возник-
новения нагара на образце. Производился анализ элементного состава поверхностей раз-
дела быстрозакаленных фольг, дефектов на свободной поверхности, каверн,  изучено 
распределение элементов, входящих в состав образца, по толщине лент. Распределение 
по толщине определялось на боковом срезе фольги, образующимся, при закаливании, 
вдоль оси прокатки фольги, и на срезе, сделанном перпендикулярно направлению про-
катки (рис.1).  

 
 

Рис. 1. Схематическое изображение методики исследования 
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Анализ микроскопических изображений быстрозакаленных аморфных спла-
вов показал, что они обладают развитой микроструктурой поверхностей раздела, 
в виде иерархической системы пространственных неоднородностей различного 
масштаба, рис.2. Технологический микрорельеф контактной поверхности опреде-
ляется системой периодичностей 1-3 мкм, ансамблем газовых полостей различной 
формы размером до 10 мкм. Морфология свободной поверхности имеет вид вол-
нообразного бугоркового рельефа с периодами от 0,1 – 1 мкм. Следует отметить, 
что выделение отдельно какого-то масштаба неоднородностей, даже технологиче-
ского, задача непростая и как правило, ведет к потере достоверности в конечном 
результате. Это диктует необходимость работы со всем спектром пространствен-
ных неоднородностей одновременно [3]. 

 

         
а)                                                                           б) 

 
Рис. 2. РЭМ - изображения: а) свободной  и б) контактной поверхностей спиннингованной ленты 

Fe70Ni10(SiB)10  (Carl Zeiss CrossBeam 1540XB). 
 

На рис. 3 показано электронно-микроскопические изображения торцов исследуе-
мых спиннингованных лент. Структура по толщине представлена неоднородностями от 
субмикронного диапазона (10 – 30 нм) до микронных периодичностей (0,1 – 1 мкм) в ви-
де изотропных конгломератов, которые проявляют фрактальные свойства, которые осо-
бенно четко видны на рис.3б. Хорошо наблюдается стратификационный эффект в спин-
нингованных лентах Fe60Co30(SiB)10 и Fe80Ni10(SiB)10, который отражается в увеличении 
концентрации макронеоднородностей, от свободной к контактной поверхности. 

Помимо структурных исследований в электронном микроскопе проводился и эле-
ментный анализ (распределение химических элементов по поверхностям и торцу ленты). 
Этот анализ спиннингованных лент Fe80Ni10(SiB)10 и Fe60Co30(SiB)10 показал, что на по-
верхностях раздела распределение элементов изотропно. В кавернах наблюдаются откло-
нения от среднего значения ~ 3-5%, что может быть связанно с избыточным давлением в 
них в процессе получения. 

Методика элементного анализа среза фольг показана на рис.4. Суммируя весь объ-
ем данных можно сделать вывод, что существует неоднородность в распределении Fe и 
Ni в торцах спиннингованных лент. При изучении среза, перпендикулярного оси прокат-
ки, можно видеть, что среднее содержание Fe и Ni возрастает до 62% и 7,1% соответ-
ственно. Сохраняется слабо выраженная анизотропия распределения и других элементов 
по толщине, которая является одноосной. 
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 а)                                                                           б) 

Рис. 3. Электронно-микроскопические изображения торцов аморфных лент а) продольный торец 
после плазменной очистки ленты Fe80Ni10(SiB)10, б) продольный торец ленты Fe60Co30(SiB)10  

без плазменной очистки 
 

 
 

Рис. 4. РЭМ -  изображения бокового торца фольги с отметками областей,  
в которых производился элементный анализ 

 
Таким образом, электронно-микроскопическое исследование спиннингованных 

лент Fe60Co30(SiB)10 и Fe80Ni10(SiB)10 показало наличие в них стратификации, как в струк-
турном плане, так и в элементном составе. Данный эффект может приводить к ряду инте-
ресных физических, например электрических и магнитных, свойств этих объектов [4]. 
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В работе исследуются естественные неоднородности электрического потенциала на по-
верхности полупроводника в условиях частичной самоорганизации электроактивных дефектов - 
формирования в слоях обеднения донорно-акцепторных ионных пар. Определены амплитуда и ха-
рактер пространственного распределения хаотического потенциала F на поверхности полупро-
водника в случаях локализованных и делокализованных поверхностных состояний. Получена зави-
симость амплитуды хаотического потенциала от уровня компенсации полупроводника. 

 
Поверхность (граница) полупроводника является двумерной неупорядоченной си-

стемой, где нарушения регулярности структуры и однородности электрических полей 
связаны не только с возможными дефектами на самой границе, но и с неэкранированным 
объемным зарядом атомов примеси в обедненных приповерхностных слоях. Вследствие 
размерных отношений в области пространственного заряда (ОПЗ), поле, формируемое 
электроактивными дефектами, может быть неоднородно и существенно отличаться от 
величины среднего поверхностного поля. 

Размерные эффекты в общем случае представляют собой явления, состоящие в из-
менении физических свойств с изменением размера в результате возрастания вклада по-
верхностных процессов или поверхностных свойств по сравнению с объемными. Универ-
сальной в широкой области изменения параметров полупроводников является естествен-
ная сопоставимость длины ОПЗ со средним расстоянием между заряженными дефектами. 
Поэтому применение стандартной модели твердотельной плазмы и, в частности, одно-
мерной модели зарядового желе для описания приповерхностных областей полупровод-
ника может оказаться некорректным. 

Фундаментальным свойством плазмы, в том числе и твердотельной, является ее ква-
зинейтральность. Для реализации этого свойства необходимо, чтобы характерные размеры 
плазмы были много большими дебаевского радиуса экранирования. Электронно-дырочная 
и ионная плазмы в полупроводниках должна подчиняться статистике системы с большим 
количеством степеней свободы. Фактически, условие квазинейтральности плазмы полу-
проводника эквивалентно условию макроскопичности любой подсистемы с размером, по-
рядка длины экранирования. Применительно к ОПЗ полупроводника это означает образо-
вание двойного электрического слоя, где накопленный на поверхностных состояниях заряд 
экранирует ионизованную примесь в районе изгиба зон. В противном случае объемный 
заряд в обедненном приповерхностном слое имеет дискретную структуру. Соответственно, 
в этих условиях электрическое поле и потенциал не являются одномерными в соответству-
ющих планарных полупроводниковых структурах, что с неизбежностью приводит к раз-
бросу их параметров, исходно не связанных с технологией приборов. 

Анализируя процессы в приповерхностной области полупроводника, как правило, 
принимают модель, согласно которой легирующая примесь распределена равномерно, а 
зависимость потенциала от координаты либо параболическая (для полностью обедненного 
слоя), либо экспоненциальная (случай дебаевского экранирования). При этом, за редким 
исключением [1-3], авторы не обращают внимание на тот факт, что подобное состояние 
полупроводника принципиально неравновесно. В любом однородно легированном полу-
проводниковом кристалле после его раскола происходит диффузионно-дрейфовое перерас-
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пределение заряженной примеси в поле, инициированном поверхностным зарядом. 
Стандартные математические модели формирования диффузионных профилей в 

процессе синтеза полупроводниковых структур [4, 5] также не учитывают дрейф заря-
женной примеси при достаточной ее подвижности в приповерхностном самосогласован-
ном поле изгиба зон и описывают идеальный случай диффузии из «источника» в априори 
незагрязненный кристалл при отсутствии силового воздействия или в постоянном элек-
трическом поле. Между тем, на этапе очистки поверхности, которая нередко проводится 
при температурах, далеких от реализации собственной проводимости, заряженная при-
месь должна перераспределяться в ОПЗ, что повлияет на потенциальный профиль изгиба 
зон. Распределение примеси при достижении равновесия диффузионной и дрейфовой 
составляющих ионного тока стремится к состоянию, отличному от равномерного. По-
следнее реализуется в отсутствии вынуждающей силы (электрического поля) или при 
достижения предельного уровня растворимости примеси в данной матрице. 

Таким образом, как для свободных поверхностей, так и для контактов металл-
полупроводник, а также для p-n переходов состояние полупроводника с равномерным 
распределением электроактивной примеси в ряде случаев метастабильно и при опреде-
ленных условиях (с повышением температуры) будет изменяться, а значит будут изме-
няться и свойства контакта. Прежде всего оценим насколько существенным может ока-
заться в реальных условиях факт неравновесности равномерного распределения приме-
си. Для этого рассчитаем время  диффузии примеси на масштаб ОПЗ: 

     



2

0L
 = ,       

 RTQexp0 /  – коэффициент диффузии с параметрами 0  и Q [8] при аб-

солютной температуре T; R - газовая постоянная. Полагая величину изгиба зон в полови-

ну от размера запрещенной зоны U0 = E g /2, уровень легирования 
316

0 см10N   и 

K600T  , для лития в кремнии получим  = 0.06 c, для меди в кремнии –  = 5  10-4 c, 
для лития в арсениде галлия –  = 0.2 с. Аналогичные результаты ( < 1c) получаются для 
диффузионного времени меди в антимониде алюминия, меди и золота в антимониде ин-
дия, серебра в сульфиде кадмия, селена в теллуре. От нескольких десятков секунд до не-
скольких минут данный процесс протекает в системах Sn-GaSb, Sn-InSb, Cu-CdS, Tl-Te, 
Cu-ZnSe. Поскольку технологическое время составляет порядка часа, то в таких структу-
рах равновесное состояние можно считать практически реализованным. Особенности ра-
боты некоторых полупроводниковых приборов (например, светодиодов и полупроводни-
ковых лазеров [9,10]) также могут инициировать перераспределение заряженной примеси 
в переходах. Но состояние равновесия здесь достигается за бóльшие времена, которые, 
тем не менее, могут оказаться существенно меньше эксплуатационного времени прибора. 
Эти оценки подтверждают метастабильность ОПЗ и возможность за обозримые времена 
изменения распределений примеси и потенциала в приповерхностных слоях полупровод-
ника в реальных системах. 

Равновесное состояние ОПЗ полупроводника описывается из совместного решения 
стационарного уравнения диффузии и уравнения Пуассона. Для определенности рас-
смотрим полубесконечный донорный полупроводник. В случае полностью ионизованной 
примеси, невырожденного электронного газа в зоне проводимости и в пренебрежении 
объемным зарядом дырок в валентной зоне имеем 

   
0

kT

zN
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dz

dN(z)
            (1) 



 211

   
kT

U(z)
expNN(z)

e4
 =

dz

U(z)d
0

2

2

2


















        (2) 

Здесь, как и ранее, z – координата, направленная от поверхности вглубь полупроводника, 

      dzzdUe1zF //  – электрическое поле в области изгиба зон. Дифференциальное 

уравнение (3.1) записано в предположении, что  zF  в основной области своего существова-

ния невелико, т.е. по крайней мере   kTazFe   (a – длина диффузионного прыжка при-

месного атома [5]; данная величина обычно порядка межатомного расстояния), что практиче-

ски всегда справедливо при поверхностных полях меньше, чем 106
В/см. 

Пусть величина изгиба зон kT >> U0  и не меняется при перераспределении за-

ряженной примеси. При этом предполагается отсутствие объемных электронов в некото-
ром приповерхностном слое. Тогда в (2) можно пренебречь экспоненциально малым сла-
гаемым в правой части, которое отвечает за экранирование ионизованных доноров. В 
данном случае задача формулируется следующим образом  
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В этом случае решение имеет вид: 
  2zLcos

N
 = (z)N

2
0

/
,          (5) 

где 0
2Ne8kT=  / . Таким образом, получено распределение заряженной приме-

си в ОПЗ. Теперь для определения потенциала можно переписать (4) с известной коорди-
натной зависимостью правой части 
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интегрирование при условии   0LU   приводит к результату 
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Условие U(0) = U0 доопределяет параметр L: 
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Рис. 1. Равновесное распределение мелкой примеси в ОПЗ при постоянной величине изгиба зон 
(сплошная кривая) и равномерное распределение (штриховая прямая) с параметрами N0=1016 см-

3, U0=0.3 эВ, T=600K (а). Равновесный профиль изгиба зон при постоянном потенциале на по-
верхности (сплошная кривая) и параболический изгиб зон (штриховая кривая) с параметрами 

N0=1016 см-3, U0=0.3 эВ, T=600K (б) 
 

Итак, самосогласованным (а значит, и равновесным) результатом поставленной за-
дачи (3), (4) в модели обедненного слоя являются полученные функции N(z) и U(z). Заме-
тим существенное отличие данных зависимостей (рис. 1, а и б, соответственно) от случая 
равномерно распределенной примеси. Значение концентрации примесных атомов в непо-
средственной близости от поверхности может достигать величин порядка 

   kTUexpN0N 00 / . Например, если эВ30U0 .  и K600T  , то 

  320N0N 0 / . Как видно из графика U(z), в данном случае происходит значитель-

ное увеличение (в указанном примере примерно в 8 раз) значения электрического поля на 
поверхности полупроводника. Отметим, что полученный результат не учитывает ограни-
чения на значение концентрации в приповерхностной области при низких температурах 

( K400300 ~ ) и при высоких (
2018 1010 ~ см

3
) степенях легирования. Очевид-

но, что в этих условиях может достигаться предельный уровень растворимости примеси в 
полупроводниковом кристалле. 

Распределение примеси в случае больших изгибов зон (5), получено в предположе-
нии небольших электрических полей в ОПЗ. Однако, если исходная напряженность поля 

при равномерном распределении примеси невелика (менее 
610 В/см), то равновесное 

значение электрического поля на поверхности при 0z   с учетом (8) 

   1
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U
exp.
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dz

dU 0
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

 
                        (9) 

по абсолютной величине может превысить значения полей, при которых F входит линей-

но в диффузионное уравнение (1) (или (3)). Например, при N 0
1710 см

3
, U0 0 3 .  

эВ,  = 12 и T = 600 K величина  0F  становится порядка 106
 В/см, а если состояние 

равновесия реализуется при T = 500 K, то поверхностное поле превышает данную вели-
чину. В таких случаях должно быть принято во внимание существенная несимметрич-
ность диффузионного прыжка примесного атома по полю и против поля [5-7]. Тогда, в 
общем случае, стационарное уравнение диффузии имеет вид 
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Очевидно, что, когда модуль аргумента гиперболического тангенса мал по сравне-
нию с единицей, (10) переходит в (1). В противоположном случае, т.е. 

  1dzdUkT2a  // , сложная функциональная зависимость от напряженности 

электрического поля исчезает, и (3.18) вырождается в уравнение 

    
dN z

dz

N z

a

( ) ( ) 
+  =  

2
0


         (11) 

Решением уравнения (11) является экспонента. Соответствующие показательные зави-
симости получаем из (4) для распределения поля и потенциала. С учетом граничных условий 

для уравнения Пуассона и полагая N N( )0 0 , получаем для потенциального профиля 

    U z U
z

a
( ) exp  





0

2
         (12) 

Предэкспоненциальный множитель в (3.20) при U0 = 0.3 эВ,  = 12 и a ~ 10 Å принимает 

запредельно высокие значения ~ 1021
см

3
, нехарактерные для большинства типичных 

дефектов в полупроводниках. Очевидно, что в этом случае происходит ограничение пре-
дельным уровнем растворимости примести в полупроводниковой матрице и вполне воз-
можно уменьшение поверхностного изгиба зон. 
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Проведено исследование характера изменения микротвёрдости быстрозакалённого сплава 

Fe75Ni2Si10B13 по ширине фольги от края к центру. Выявлено оптимальное значение нагрузки для 
образца – 0,5Н. Обнаружено образование  зоны деформирования,  наблюдается ступенчатая де-
формационная структура с радиально расходящимися деформационными полосами. 

Многокомпонентные аморфные сплавы, полученные методами быстрой закалки из 
жидкого состояния, обладают механическими свойствами, существенно превосходящими 
свойства кристаллических материалов. Характерной отличительной чертой для аморф-
ных сплавов является высокая прочность, близкая к теоретически возможному пределу, а 
также достаточно высокие пластичность и вязкость разрушения [1]. Получение информа-
ции о природе структурных неоднородностей таких быстрозакаленных сплавов, характе-
ре морфологии спиннингованных лент необходимо для определения физических и меха-
нических свойств данных материалов. В данной работе представлено исследование мик-
ротвердости спиннингованной ленты Fe75Ni2Si10B13.  

Образцы в виде ленты толщиной около 20 мкм и шириной 20 мм были получены 
методом закалки из расплава. Исследование механических свойств проведено с исполь-
зованием микротвердомера. Микротвердость измерялась на микротвердомере Shimadzu 
HMV-G по методу микро-Виккерса. Контроль отпечатков микроиндтентора производил-
ся на растровом электронном микроскопе Carl Zeiss Ultra.  

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема измерения микротвердости,  
где цветом выделены различные серии испытаний 
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Измерение микротвёрдости производилось тремя сериями как показано на Рис.1. 
Первая серия у края (желтые метки), вторая - на расстоянии 5 мм от первой (зеленые мет-
ки) и третья - по центру фольги (красные метки). В каждой серии проводилось по 10 тестов 
поверхности с нагрузками 0,25Н, 0,5Н и 1Н (рис. 2а) всего 30 измерений в серии. Затем на 
микротвердомере в полуавтоматическом режиме производилось измерение микротвёрдо-
сти по отпечатку. На последнем этапе осуществлялся контроль формы и размеров отпечат-
ков с помощью растрового электронного микроскопа, а также производился пересчет зна-
чения микротвёрдости по формуле указанной в документации микротвердомера: 

           (1) 

где HV – значение микротвёрдости (по Виккерсу), F – испытательная нагрузка в Ньюто-
нах нагрузка при испытаниях [Н], d – среднее из диагональных длин отпечатка в милли-
метрах среднее значение диагонали отпечатка [мм].  

 

   
 
  

Рис. 2. РЭМ -  изображения фольги Fe75Ni2Si10B13 а) типичный вид отпечатков при нагрузках 
0,25Н, 0,5Н и 1Н сверху вниз, соответственно, б) вид отпечатка при нагрузке 1Н  

 
После проведения измерений на стадии контроля были выбраны пробы которые 

удовлетворяют условиям указанным в ГОСТ Р 8.748— 2011 (ИСО 14577-1:2002)  даль-
нейшие расчеты производились только по ним. При этом наблюдалась интересная зако-
номерность, среднее значение микротвредости для разных нагрузок в пределах серии 
одинаково, однако для нагрузки в 0,5Н количество “хороших” проб не меньше, а зача-
стую и больше (см. таблицу 1), чем при нагрузках в 0,25Н и 1Н. 

Таблица 1  

Процент “хороших” проб в серии для различных нагрузок 
 

0,25Н 0,5Н 1Н 

1-я серия 33% 78% 33% 

2-я серия 60% 90% 70% 

3-я серия 60% 60% 40% 

Таким образом, т.к. все три нагрузки показывают одинаковое значение микротвёр-
дости, а для 0,5Н процент хороших проб наибольший, то можно утверждать, что данное 
значение нагрузки является оптимальным. 

б) а) 
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Рис. 3. График распределения  микротвёрдости по ширине образца, где по оси Х: 1-край образца 

(желтые метки на рис. 1), 2- четверть ширины образца (зеленые метки на рис. 1), 3 – центр образца 
(красные метки на рис. 1). 

 

     

 
Рис. 4. РЭМ -  изображения фольги Fe75Ni2Si10B13 а) вид отпечатка при наличии полос сдвига,  

б) высота ступени сдвига 
 

Судя по полученным данным, микротвёрдость по ширине фольги меняется волно-
образно, согласно графику на рис. 3, что, возможно, связано с особенностями процесса 
изготовления аморфных металлических фольг. Это позволяет говорить об изменении ме-
ханических свойств от края фольги в направлении перпендикулярном оси прокатки. 

В результате воздействия механической нагрузки на поверхность, образуются зоны 
пластической деформации, наблюдается ступенчатая деформационная структура (рис. 4.). 
В центре области индентирования создается максимальное деформирование, связанное с 
гетерогенной деформацией [2], проявляющейся в виде полос сдвига, расходящихся от 
отпечатка. Выявлено, что в процессе деформирования при всех нагрузках характерно 
формирование  ступенек сдвига (рис. 2, 4), которые соответствуют выходу на поверх-
ность полос сдвига [2], деформационные полосы расходятся радиально. Установлено, что 
высота ступенек может достигать 80нм. 
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Получены электроискровые покрытия из FeWMoCrBC металлических стекол на 
стальной подложке, которая помещалась в контейнер, заполненный частицами отдельных 
компонентов. Исследования рентгеновской дифрактографии показали преобладание аморф-
ной фазы в составе покрытий.  Показано, что ее доля увеличивается с ростом времени при-
работки гранул до 100-150 мин. Предлагаемый метод открывает возможности для авто-
матизации процесса осаждения электроискровых покрытий из металлических стекол, а 
также простого варьирования их состава путем изменения состава смеси гранул. 
 

Аморфные металлические сплавы, также известные как металлические стекла 
(МС), представляют собой особый вид материала без кристаллической структуры. Они 
обладают превосходными свойствами, такими как высокая твердость, устойчивость к 
коррозии и повышенная износостойкость [1,2] по сравнению с кристаллическими метал-
лами и сплавами. МС имеют множество применений из-за широкого спектра уникальных 
свойств. Так МС устойчивы к радиации [3], обладает антисептической эффективностью 
из-за наличия Cu или Ag в их составе, каталитической активностью из-за содержания 
благородных металлов, а также без них [4], отличной биосовместимостью [5] и т.д. 

МС на основе железа особенно привлекательны из-за высокой твердости, превос-
ходной устойчивости к коррозии, хорошей износостойкости, отличных магнитно-мягких 
свойств, но и из-за их низкой стоимости. В связи с активным нуль-валентным железом 
(Fe0) такие МС могут быть использованы в качестве фотохимических катализаторов для 
очистки сточных вод от биологически не разлагаемых загрязнителей, таких как бензол, 
хлорированные растворители, фенол, пестициды и толуол. 

Для создания аморфного состояния в МС на основе железа необходимо достичь 
скоростей охлаждения материала порядка 103-104 К/с [6]. Скорости охлаждения материа-
ла в зоне воздействия низковольтных электрических разрядов (ЭР) между металлически-
ми электродами достигают порядка 105 - 107 К/с [7]. На явлении электрической эрозии 
материала под действием ЭР, основана технология нанесения покрытий, именуемая элек-
троискровым легированием (ЭИЛ). В условиях многократного воздействия ЭР материал 
анода переносится на катод и образует покрытие. Благодаря конвективному перемешива-
нию катодного и анодного материала в процессе ЭИЛ, такие покрытия обладают высокой 
адгезией к металлической подложке. В работе [8], эффект высоких скоростей охлаждения 
материала при ЭИЛ был использован для создания аморфных покрытий.  

Ранее, для автоматизации процесса ЭИЛ, нами была предложена схема нанесения 
покрытий в гранулах, которые выполняют функцию рабочего электрода (анода) из оса-
ждаемого материала [9.10]. Такая схема обеспечивает многоточечный контакт дисперс-
ного материала со всеми сторонами подложки, и поэтому разряды могут развиваться в 
нескольких местах одновременно. Замена металлического стержня на крупные частицы 
не меняет физической сущности процессов при электроискровом воздействии, и поэтому 
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модифицированный поверхностный слой на катоде формируется по аналогичному меха-
низму «плавление-перенос-перемешивание-кристаллизация». 

Поэтому цель данной работы: проверка возможности изготовления покрытий из Fe-
W-Mo-Cr-C-B металлических стекол на стальной подложке в процессе электроискрового 
осаждения в гранулах, состоящих из кристаллических материалов отдельных компонен-
тов: Fe, Mo; и сплавов: W+3%Fe Cr3C2+20%Fe, B4C+40%Fe, синтезированных методом 
традиционной порошковой металлургии. Необходимость синтеза двухкомпонентных же-
лезосодержащих сплавов обусловлена рядом причин: во-первых, высокой температурой 
плавления отдельных компонентов, таких как W, Cr3C2, B4C, что делает невозможным 
синтез электродных материалов с достаточной прочностью методом традиционной по-
рошковой металлургии; во-вторых, требованием высокой электропроводности электрод-
ных материалов. При этом карбиды хрома и бора были взяты не только в качестве источ-
ников Cr и B, но также и углерода. Использование чистого углерода в виде графита не-
возможно по причине его низкой прочности. Наличие двух карбидов позволяет варьиро-
вать количество углерода без привязки к содержанию хрома или бора.  

Состав смеси гранул и прогнозируемый состав поверхности гранул после прира-
ботки приведены в таблице 1.  

Схема установки изображена на рис. 1. Подложка из стали 35, которая имела форму 
цилиндра диаметром 12 мм и высотой 10 мм, помещалась в металлический контейнер, 
заполненный гранулами металлов и сплавов (Табл. 1) размером 3,5±0,5 мм. Контейнер 
высотой 50 мм, диаметром 35 мм и толщиной стенки 2 мм был изготовлен из стали 45. 
Он подсоединялся к двигателю и устанавливался под углом 45о. Для снижения окисления 
поверхности образцов в рабочий объем контейнера из баллона подавался защитный газ – 
аргон. Образец, на который необходимо было нанести покрытие, закреплялся на тонкий 
стальной стержень подключенный к отрицательному выводу генератора импульсов и 
подвешивался к двигателю, вращающему катод в противоположную контейнеру сторону. 
Положительный вывод генератора присоединялся к контейнеру. 
 

Таблица 1  
 

Состав смеси гранул для осаждения покрытий из металлических стекол 
 

Плотность, 
г/мл 

Сплав 
Масса гранул, 

г 
 

Состав шихты, ат.% 

Fe Cr W Mo B C 

5.30 
Cr3C2 + 
10%Fe 68.95 0.16 1.32 0.00 0.00 0.00 0.88 

2.80 B4C + 40% Fe 22.40 0.41 0.00 0.00 0.00 0.81 0.20 
15.50 W + 3%Fe 108.50 0.03 0.00 0.68 0.00 0.00 0.00 
9.93 Mo 39.72 0.00 0.00 0.00 0.43 0.00 0.00 
7.33 Fe 51.31 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Количество вещества всех компонентов, 
Моль  1.16 1.32 0.68 0.43 0.81 1.08 
Ожидаемый состав поверхности гранул по-
сле полной приработки, ат.% 21.15 24.14 12.44 7.78 14.71 19.77 

 
Время осаждения покрытия на одну подложку составляло 25 минут, при этом гра-

нулы не заменялись и не очищались. В процессе электроискровой обработки состав по-
верхности гранул выравнивался за счет обмена материалом между гранулами и подлож-
кой и перемешиванием в ходе многократного воздействия разрядов. Рисунок 2 показыва-
ет, что с ростом времени использования гранул доля аморфной фазы на поверхности под-
ложек увеличивалась за счет гомогенизации состава поверхности гранул. 
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На рисунке 3 приведена термограмма продуктов эрозии при электроискровом оса-
ждении покрытия из металлического стекла после 150 мин. приработки гранул. На ри-
сунке присутствуют два широких максимума, причем второй максимум имеет заметное 
плечо со стороны меньших температур. Максимумы частично перекрываются, что указы-
вает на практически одновременное образование нескольких кристаллических фаз. По 
данным ДTA было установлено, что температура стеклования Tg составляет около 650 К, 
температура начала кристаллизации Тх ~890 К. 
 

 
 

Рис. 1. Схема установки для осаждения покрытий из металлических стекол в гранулах 
   

 
 

Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы покрытий на подложках  
из стали 35 с ростом времени приработки гранул 
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Рис. 3. Термограмма FeWMoCrBC металлического стекла 
 

Таким образом, была показана принципиальная возможность получения FeW-
MoCrBC металлических стекол в виде покрытий на стали 35 путем электроискрового 
осаждения в среде кристаллических гранул из отдельных компонентов. 
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В работе исследован природный магнетит россыпного месторождения, содержащий в ви-
де примесей частицы металлов, в том числе золото. В результате воздействия лазерного излуче-
ния на рассматриваемый материал установлено образование оплавленных объектов-
конгломератов и образование на поверхности этих объектов агломератов золота. В работе про-
изведен расчет изменения энтропии золота для различных размеров исходных частиц и образо-
вавшихся агломератов. Установлено, что в процессе лазерной агломерации происходит уменьше-
ние энтропии, свидетельствующее об упорядочении золота в магнетите. 

 
При воздействии мощного лазерного излучения на минеральную среду происходит 

ее высокоскоростной нагрев и расплавление. В работе исследован природный магнетит 
россыпного месторождения, содержащий в виде примесей частицы тяжелых металлов 
(Pb, Au) и другие частицы более легких элементов периодической системы (Ca, S). Обра-
ботка образца проводилась в графитовой кювете иттербиевым волоконным лазером ЛС-
06 при мощности выходного излучения, равной 300 – 360 Вт. Полученный объект иссле-
дован методом растровой электронной микроскопии. 

Воздействие лазерного излучения длилось до полного расплавления исходного ма-
териала. В процессе плавления исходного материала достигается температура 1600 – 
1700 ᵒС. Данная температура является температурой плавления магнетита и значительно 
выше температур плавления некоторых других компонентов, входящих в состав исходно-
го образца (температура плавления свинца – 327,5 ᵒС, золота – 1064 ᵒС). Таким образом, 
элементы с более низкой температурой плавления накапливаются на поверхности обра-
зующегося оплавленного объекта. В процессе лазерной обработки объект стремится при-
обрести форму, наиболее близкую к сферической, так как при переходе в жидкую фазу 
объекты стремятся принять форму, имеющую минимальную площадь поверхности. При 
этом при воздействии на исходный образец лазерного излучения большей мощности, 
наблюдается более округлая форма полученного оплавленного объекта и больший размер 
агломератов на его поверхности [1-5]. 

Полученный в результате воздействия лазерного излучения объект, состоит из 
множества сферических скоплений, на которых присутствуют сферические агломераты 
золота. На поверхности частиц исходного образца золото обнаружено не было. Это мож-
но объяснить тем, что с сульфидами, входящими в состав исходного образца (пирит, ар-
сенопирит) ассоциируется тонкодисперсное субмикронное золото размером от одного 
атома до 0,1 мкм, при измельчении руды оно вскрывается лишь незначительно, основная 
его масса остается в минералах-носителях. В процессах гравитационного и флотационно-
го обогащения такое золото извлекается вместе с минералами-носителями. По мере плав-
ления исходного магнетита и преобразовании кристаллической решетки частицы золота 
высвобождаются и объединяются в виде агломератов размером от 0,1 до 0,7 мкм. 

На рисунке 1 представлены размеры скоплений золота в образце после облучения 
лазерным излучением мощностью 360 Вт. 

                                                 
© Веселова Е. М., Леоненко Н. А., Ванина Е. А., 2016 



 222

       

 
Рис. 1. Сферические скопления внутри оплавленного объекта магнетита и идентификация  

золота внутри агломерированных спеков, спектр 3
 

Учет энтропии необходим для объяснения сложных процессов изменения структу-
ры, происходящих в результате плавления под действием лазерного излучения. Фунда-
ментальным принципом самоорганизации служит возникновение порядка под действием 
внешнего источника и уменьшение энтропии системы. 

Расчет изменения энтропии золота произведен для различных размеров исходных 
частиц и образовавшихся агломератов. Мощность лазерного излучения устанавливалась 
на уровне, достаточном только для плавления исходного образца, что позволило прене-
бречь изменениями количества вещества. Исходя из того, что объем вещества остается 
постоянным изменение энтропии можно вычислить через изменение энергии поверх-
ностного натяжения. 
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где 102,1  Дж/м2 – коэффициент поверхностного натяжения расплавленного золота, 

58,1337плT  К – температура плавления золота,   – площадь поверхности скопления 

золота. 
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где 1r  и 2r  – радиусы атома золота и образовавшегося скопления соответственно. 
Так как изменения количества вещества в процессе воздействия лазерного излуче-

ния не происходит, объем образовавшегося скопления будет равен совокупности объемов 
атомов, количество атомов, находящихся в скоплении равно отношению объемов скоп-
ления и атома золота или отношению кубов их радиусов: 
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Подставив в выражение (3) соотношение (4), и заменив радиусы на диаметры, по-
лучим формулу для расчета изменения энтропии: 
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где 9
1 10274,0 d  м – диаметр атома золота, 6

2 105,0 d  м – диаметр образовавше-
гося скопления. 

Размер исходных частиц выбран в диапазоне размеров субмикрометрического золота. 
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В таблице приведен расчет изменения энтропии золота. 
 

Таблица  
Изменение энтропии золота 

 

Размер 
скопления 
золота 

Размер исходных частиц золота 

10-10м 2,5*10-10м 10-9м 10-8м 10-7м 

248*10-9м -0,16*10-12 -0,40*10-12 -0,39*10-13 -0,38*10-14 -0,24*10-15 

300*10-9м -0,28*10-12 -0,70*10-12 -0,70*10-13 -0,68*10-14 -0,47*10-15 

491*10-9м -1,23*10-12 -3,08*10-12 -3,07*10-13 -3,01*10-14 -2,45*10-15 

566*10-9м -1,88*10-12 -4,71*10-12 -4,71*10-13 -4,63*10-14 -3,88*10-15 

700*10-9м -3,57*10-12 -8,92*10-12 -8,91*10-13 -8,79*10-14 -7,64*10-15 

 
Расчет энтропии показал, что при объединении атомов золота в результате плавле-

ния под действием лазерного излучения, происходит уменьшение энтропии золота. Так 
как энтропия является мерой беспорядка данной системы частиц золота, то уменьшение 
энтропии свидетельствует об упорядочении атомов золота в магнетите при воздействии 
лазерного излучения на исследуемый образец. 

На основании полученных результатов можно сделать вывод о самоорганизации 
золота в исходном веществе. Условия самоорганизации в данном случае выполняются, 
так как система «природный магнетит – лазер» является открытой, неравновесной и не-
линейной системой. Таким образом, методом оптической электронной микроскопии с 
энергодисперсионной приставкой выявлено скопление атомов золота, содержащегося в 
кристаллической решетке магнетита, на сферических образованиях внутри полученного 
оплавленного объекта. Установлено уменьшение энтропии, свидетельствующее об упо-
рядочении золота в магнетите. 
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В работе представлены исследования состава структуры и свойств образцов среднезерни-

стого субмикронного и ультрамелкозернистого твердых сплавов, содержащих 8% масс. кобаль-
та, спеченных традиционным методом. Проведен анализ соответствия зависимостей твердо-
сти, трещиностойкости и прочности от среднего диаметра зерен традиционным закономерно-
стям, основанным на законах Холла-Петча и Орована-Гриффитса.  
 

Вольфрамокобальтовые твердые сплавы (ТС) были и остаются наиболее распро-
страненным материалом  металлорежущих инструментов. По данным статистики в США 
более половины добываемого вольфрама расходуется на изготовление твердых сплавов 
[1], а объем рынка твердых сплавов оценивается в 22 млрд $ [2]. Как показали многочис-
ленные исследования, ультрамелкозернистые твердые сплавы значительно превосходят 
стандартные твердые сплавы по износостойкости благодаря высокой твердости [3].  

В большинстве традиционных закономерностей твердость увеличивается при 
уменьшении среднего диаметра зерен, а трещиностойоксть уменьшается [4]. Традицион-
но прочность твердых сплавов зависит от размера критического дефекта и содержания 
кобальта [5]. Большая часть работ посвящена исследованию свойств субмикронных, уль-
трамелкозернистых, наноструктурных  сплавов, созданных  с помощью новых методик 
спекания (горячее прессование и электроискровое спекание) [6]. Размер пор при исполь-
зовании таких методик сокращается до незначительного. Даже в таких условиях проч-
ность сплавов оказывается разбросанной в широком диапазоне [6]. В то же время тради-
ционное спекание остается наиболее простым и недорогим методом создания твердых 
сплавов. Таким образом, несмотря на множество исследований, зависимости твердости, 
трещиностойкости и прочности от среднего диаметра зерен карбида вольфрам для суб-
микронных и ультрамелкозернистый твердых сплавов остаются неопределенными из-за 
наличия множества противоречий. Целью данной работы является исследование влияния 
среднего диаметра зерен WC на твердость, трещиностойкость и прочность среднезерни-
стого, субмикронного и ультрамелкозернистого твердых сплавов, полученных традици-
онным спеканием.  

В работе были созданы три твердых сплава с одинаковым содержанием кобальта 
(масс. 8%): среднезернистый WC-8Co, субмикронный WC-8Co-1Cr3C2 и ультрамелкозер-
нистый WC-8Co-0.4VC-0.4Cr3C2. Смешивание всех порошков и измельчение карбида 
вольфрама для получения субмикронного сплава производили в планетарной шаровой 
мельнице в PM-400 при частоте  250 об/мин в стаканах объемом 500 мл (Таблица 1). Со-
отношение масс шаров к порошку в мельнице составило 10:1. Режимы для достижения 
однородности и необходимого гранулометрического состава подбирались эксперимен-
тально с учетом предварительно произведенных исследований [7]. Спекание каждой пар-
тии из 5 образцов производили в трубчатой печи Carbolite STF в вакууме. Максимальная 
температура спекания  среднезернистого и субмикронного сплавов была 1450°С, для уль-
трамелкозернистого сплава - 1430 °С. Время выдержки при максимальной температуре – 
1 час. Содержание углерода в полученных сплавах определено на анализаторе Horiba 
Emia 320V2. Размер полученных образцов (20x6,5x5,25 мм) и методика определения 
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прочности соответствовали ИСО 3327-82.  
Используя среднедисперсный, субмикронный и ультрадисперсный порошки с по-

мощью традиционного спекания были получены образцы среднезернистого,  субмикрон-
ного и ультрамелкозернистого твердых сплавов, твердость которых при уменьшении 
среднего диаметра зерен с 1,6 мкм до 0,37 мкм возрастает с 1356 до 1941 кгс/мм2. Трещи-
ностойкость и прочность при этом уменьшается с 21,4 до 8,5 МПам и с 2080 МПа до 
1210 МПа соответственно. Рост твердости и уменьшение трещиностойкости хорошо опи-
сывается с помощью традиционных закономерностей основанных на законе Холла-
Петча. Одновременного роста твердости и трещиностойкости при уменьшении среднего 
диаметра зерен не наблюдается. При уменьшении среднего диаметра зерен из-за  сниже-
ния трещиностойкости происходит снижение прочности в соответствии с законом Оро-
вана-Гриффитса. Полученные твердые сплавы немного уступают по прочности сплавам, 
полученным горячим прессованием и электроискровым спеканием из-за наличия относи-
тельно крупных дефектов (около 40 мкм). По твердости и трещиностойкости субмикрон-
ные и ультрамелкозернистые сплавы, полученные традиционным спеканием, соответ-
ствуют  субмикронным и ультрамелкозернистым сплавам, полученным горячим прессо-
ванием и электроискровым спеканием. 
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Нитевидные кристаллы (НК) вольфрама системы на основе оксида вольфрама синтезиро-

ваны на вольфрамовой и никелевой подложке в потоке паров WO2(OH)2, газов СО, Ar и воздуха 
при температурах 850-1000 ºС. Единичные и сросшиеся в пучки НК вольфрама растут под углом 
к поверхности подложки, длина и диаметр НК составляет 5-30 мкм и 100-300 нм в зависимости 
от температурных условий синтеза. Методами просвечивающей и атомно-силовой микроскопии 
на поверхности НК вольфрама выявлено наличие оксидной плёнки переменного стехиометриче-
ского состава WOx (x=2,72-3), толщина которой достигает 5 нм. При окислении металлических 
НК на подложках вольфрама образуется хорошо закристаллизованный WO3, на никелевых под-
ложках образуется ленты NiWO4.    
 

Наноразмерные  материалы,  оксид вольфрама (VI) и системы на его основе при-
влекают внимание исследователей различного  профиля [1]. Нанотрубки, нанопроволоки, 
наностержни и наноленты представляют уникальный класс одномерных (1D) нанораз-
мерных материалов. Также, они могут представлять фундаментальный научный интерес 
для исследования влияния размера и размерности в отношении их коллективных оптиче-
ских, магнитных и электрических свойств. Нитевидные кристаллы (НК) вольфрама вызы-
вают большой научный интерес из-за хорошо известных химических, физических, элек-
трических [2-4], а также механических свойств [5]. Высокая проводимость и химическая 
стабильность вольфрамовых наноструктур делают его привлекательным для высокотем-
пературных приборов, в электронных устройствах и датчиках, в магнитных записываю-
щих устройствах. 

Среди многочисленных полупроводниковых материалов оксиды вольфрама WOx 
(х= 1-3), широко исследованы и широко используются благодаря своим отличительным 
электрохромным  свойствам. Прежде всего, в газовых сенсорах, оптических приборах, 
приборах памяти, катализаторах и т.д. [6-8]. Пленки, состоящие из массивов нанопрово-
лок W18O49 обладают отличными эмиссионными свойствами [9]. 

Синтез 1 D структур может происходить физическими методами, например, испа-
рение в электрической дуге, лазерное и магнетронное испарение и т.д., и химическими - 
золь-гель методом, синтез из сверхкритических растворов и т.д. [10-11]. Среди многооб-
разия публикаций о методах получения  наноструктур разных веществ, синтез 1D струк-
тур тугоплавких металлов описан в немногих публикациях. На сегодняшний день, наибо-
лее перспективным способом получения нитевидных монокристаллов вольфрама, с точки 
зрения их стабильного роста и масштабного синтеза, является каталитическое восстанов-
ление вольфрам-никеливых оксидных систем [12-14]. 

Ранее нами были синтезированы нитевидные кристаллы вольфрама восстановлени-
ем вольфрамата никеля при температуре 950оС в потоке газа СО, монокристаллы длиной 
до 100 мкм с постоянным диаметром 200-300 нм. Было исследовано влияние на парамет-
ры роста НК вольфрама легкоплавких добавок обеспечивающих образование расплава 
при температурах от 850 до 1200оС, выявлено, что образование кристаллов происходит 
по механизму пар-жидкость-кристалл [15-18]. 

Целью этой работы было получение НК вольфрама и систем на основе оксида 
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вольфрама на подложках разной природы. 
НК вольфрама выращивали на подложках Al2O3, SiO2, Si, Ni, W в потоке паров 

WO2(OH)2 и смеси СО и Аr. Использовались исходные подложки, а также с нанесением 
NiWO4 на оксидные материалы, также металлические вольфрам и никель. Предваритель-
но тщательно обезжиренные пластины площадью 1 см2 помещалась в экспериментальной 
установке у отверстия трубки, в которую подавались реакционные газы (рис. 1). Введение 
в газовую фазу реагента WO2(OH)2 осуществлялось пропусканием нагретой до 70 оС сме-
си паров Н2О и Аr через керамический реактор с порошком WO3. В качестве восстанови-
теля использовали смесь газов СО (25 об.%) и Аr. Образец нагревали в потоке Аr до тре-
буемой температуры (850-1000 оС), затем одновременно подавали реакционные газы. Оп-
тимальная концентрация СО и температурный интервал процесса роста НК вольфрама 
выявлены предыдущими исследованиями [13].  

 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка для синтеза нанопроволок вольфрама на подложках 

 
Для получения оксидных структур в нагретую до необходимой температуры печь 

подавался воздух, СО был отключен. Температура выдерживалась еще в течение 1ч.  
Размеры, морфологические особенности и элементный состав НК изучены с помощью 
растрового электронного микроскопа «VEGA 3 LMH» (TESCAN, Чехия), оснащенный 
энергодисперсионным спектрометром «X-Max 80» (Oxford Instruments, Великобритания). 
Структуру и фазовый состав частиц изучали с использованием просвечивающего элек-
тронного микроскопа ZEISS Libra-120 (ускоряющее напряжение 120 kV), оснащенного 
HAADF детектором и Ω-фильтром. Рентгенофазовый анализ (РФА) проводили на ди-
фрактометре ДРОН-7и Rigaku Ultima IV. 
 

 
 

Рис. 2. НК выращенные на подложках: а) вольфрама; б) вольфрама с напылением никеля; в) никеля 
 

На основании данных сканирующей электронной микроскопии и просвечивающей 
электронной микроскипии (ПЭМ) формирование НК с сечением гексагональной формы 
(ориентация <111>), длиной от 4 до 50 мкм и диаметром до 0,3-0,1 мкм обнаружено толь-
ко на подложках вольфрама и никеля (рис. 2). По результатам РФА на никелевой под-
ложке обнаружены восстановленные фазы W, Ni4W, твердый раствор вольфрама в никеле 
Ni1-xWx и фазы оксидов вольфрама WO2, WO2.72, WO2.9 (рис. 2 а, 3). На подложках Al2O3, 
SiO2, Si НК вольфрама не вырастали даже после формирования на них тонкого слоя 
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NiWO4. На поверхности металлических вольфрамовых пластинок происходило образова-
ние плотного слоя нанопроволок оксидов вольфрама диаметром 100-300 нм и длиной до 10 
мкм (рис. 2 а). По результатам рентгенофазового анализа (рис. 3) это оксиды WO2, WO2.72, 
WO2.9, WO3. Полученный результат подтверждает ранее установленный механизм катали-
тического роста НК с участием вольфрам-никелевых интерметаллидных фаз [13- 16]. 

 

 
 

Рис. 3. РФА слоя кристаллов, отделённого от подложки W (a), от подложки Ni (б) 
 

После окисления НК на поверхности вольфрамовых подложек образуется WO3 

(рис. 4, 5), на подложке никеля NiWO4 (Рис. 4, 5).  
 

 
 
Рис. 4. Окисленные НК на подложках: а) вольфрама; б) вольфрама с напылением никеля; в) никеля 
 

 
Рис. 5. РФА слоя кристаллов WO3, отделённого от подложки W после окисления 
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Проведена серия экспериментов по синтезу нанопроволок вольфрама на подложках 
разной природы: Al2O3, SiO2, Si, Ni и W. Выявлено, что образование НК происходит 
только на металлических пластинках – на никеле образуются нанопроволоки вольфрама, 
на вольфрамовых пластинках нанопроволоки оксидов вольфрама. На подложках Al2O3, 
SiO2, Si образование нанопроволок не происходило даже при нанесении слоя NiWO4. При 
окислении металлических 1D структур образуются системы на основе оксида вольфрама: 
на вольфрамовых подложках хорошо закристаллизаванный WO3, на подложках никеля - 
NiWO4. 
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Статья посвящена разработке и исследованию вольфрамсодержащих и безвольфрамовых 

электродных материалов для электроискрового легирования с использованием добавок борсо-
держащего минерального сырья, а также нанопорошка оксида алюминия. Изучены фазовый 
состав, шероховатость и кинетика высокотемпературного окисления покрытий. Методом им-
педансной спектроскопии изучены антикоррозионные свойства полученных покрытий в 3% рас-
творе NaCl. Показано улучшение барьерных свойств TiC-Ni-Mo покрытий с ростом датолитово-
го концентрата. 

 
Для повышения срока службы быстро изнашивающихся деталей машин и режуще-

го инструмента в промышленности применяется метод электроискрового легирования 
(ЭИЛ). Достоинство метода: возможность нанесения на металлические поверхности лю-
бых токопроводящих материалов; высокая прочность сцепления наносимого слоя с мате-
риалом основы; низкая энергоемкость процесса; простота осуществления технологиче-
ских операций. 

Традиционно в качестве электродных материалов (ЭМ) в технологии ЭИЛ исполь-
зуют металлы, их сплавы, а также стандартные твердые сплавы, главным образом на ос-
нове карбидов вольфрама и титана, получаемые по технологии порошковой металлургии 
и СВС-экструзии [1 – 4]. Однако такие твердые сплавы не всегда удовлетворяют требова-
ниям, предъявляемым к электродным материалам, так как обладают высокой эрозионной 
стойкостью, низким коэффициентом переноса, высокой стоимостью. В связи с этим для 
большей эффективности и масштабности применения электроискровых покрытий требу-
ется создание специальных электродных материалов с учетом специфики их поведения в 
условиях искрового разряда.  

Целью проводимых исследований была разработка вольфрамсодержащих и без-
вольфрамовых ЭМ, увеличивающих эффективность процесса ЭИЛ за счет уменьшения 
эрозионной стойкости ЭМ. Улучшение физико-химических и эксплуатационных характе-
ристик ЛС происходит за счет введения добавки борсодержащего минерального сырья, 
ингибиторов роста, что снижает размеры зерна в ЭМ, полученных методами порошковой 
металлургии и СВС-экструзией, а также за счет возможности изменения параметров 
электроискрового разряда в широком диапазоне с целью получения наноструктурирован-
ных ЛС.  
 

Методика, оборудование и материалы 
Электродные материалы на основе карбида вольфрама получали традиционными 

методами порошковой металлургии. Порошок Al2O3 был приготовлен взрывом провод-
ников [5 – 7]. Порошки WC-Co со средним размером 2.4 мкм и кобальта (8 мас.%) были 
смешаны с нанодисперсным порошком Al2O3 в планетарной шаровой мельнице Retsch 
PM 400 в течение 15 мин при частоте 250 об/мин, отношение массы шаров к материалу 4 
: 1. Затем данные смеси были спрессованы под давлением 150 МПа. Спекание произво-
дилось в вакууме и при давлении 10 Па. Выдержка при температуре 1450ºС составила 1 ч. 
Охлаждение производилось со скоростью 50ºС/мин. Полученные образцы ЭМ были от-
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шлифованы и отполированы до зеркального состояния. 
Шихту для ЭМ на основе TiC изготавливали из реакционной смеси порошков тита-

на, никеля, молибдена, датолитового концентрата и сажи путём смешения шихты в шаро-
вой мельнице в течение 4 часов. Готовую шихту формовали в цилиндрические заготовки 
в пресс-форме предварительного прессования. Электроды получали в установке для СВС 
– экструзии (лаборатория СВС-экструзии, ИСМАН – г. Черноголовка). 

Составы ЭМ: ВК8 (92 % WC + 8 % Co), ВК8 + 5 % Al2O3 (87 % WC + 8% Co + 5 % 
Al2O3), TiC-Ni-Mo  1 % ДТК (70% TiC  29 % (Ni  Mo)  1 % ДТК). 

В процессе ЭИЛ определялось изменение массы катода – стали 45, и эрозии анодов 
от удельного времени легирования и разными электрическими параметрами. 

Обработка велась электрическими импульсами от специально разработанного гене-
ратора импульсов модели “IMES” с возможностью управления от встроенного контрол-
лера или внешнего компьютерного устройства при следующих электрических парамет-
рах: Ip – от 180 до 225 А, U – 40 В, Ep – от 0.144 до 0.72 при длительности импульсов от 
20 до 80 мкс и частоте импульсов 500 Гц. 

Для измерения микропрофиля использовался измеритель шероховатости TR200 
фирмы TIME GROUP. Микроструктуру и химический состав покрытий анализировали с 
помощью оптического микроскопа и сканирующего электронного микроскопа Hitachi 
СУ-70, оснащенного энергодисперсионным спектрометром UltraDry. Дюрометрический 
анализ проводился на микротвердомере ПМТ-3М с нагрузкой 5 Н. Фазовый состав по-
крытий исследовали с помощью рентгеновского дифрактометра ДРОН-7 в Cu K-
излучении. Кинетику высокотемпературного окисления покрытий изучали методами 
термогравиметрии (ТГ) на приборе NETZSCH STA 449 F3. 

Исследования импедансной спектроскопии проводились в трехэлектродной ячейке 
в неперемешиваемом растворе 3 % NaCl в условиях естественной аэрации при комнатной 
температуре. Спектр импеданса измерялся в диапазоне частот f от 100000 до 1 Гц при 
амплитуде переменного сигнала 100 мВ на установке Z-2000  (Элинс, Россия). 
 

Результаты и обсуждение 
Характеристики покрытий представлены в табл. 1. Исходная микротвердость Н 

образцов из стали 45 лежала в пределах 2.6…3.5 ГПа. Как видно из табл. 1 шероховатость 
покрытий повышается с увеличением длительности импульса, т.к. возрастают глубина и 
диаметр области воздействия разряда. Установили, что добавка Al2O3 в электродный ма-
териал существенно снижает параметры шероховатости поверхности. Микротвердость и 
толщина покрытий легированных ЭМ TiC-Ni-Mo + 1 % ДТК эквивалентны характеристи-
кам покрытий, полученных при ЭИЛ электродом ВК8. 

Таблица 1 

Характеристики покрытий, полученных при ЭИЛ стали 45 

Образец 
Средняя 
толщина, 
мкм 

Микро-
твердость, 

ГПа 

Шероховатость 
Ra, 
мкм 

Rz, мкм Rmax, мкм 

ВК8 80 мкс 20 11.65 15.6 32.56 99.63 
ВК8 + 5 % Al2O3 40 мкс 25 11.09 5.69 15.09 39.59 
ВК8 + 5 % Al2O3 80 мкс 37 12.37 7.64 17.27 52.63 
TiC-Ni-Mo + 1 % ДТК 40 
мкс 11 8.35 7.7 15.91 41.28 
TiC-Ni-Mo + 1 % ДТК 80 
мкс 20 11.83 11.81 14.53 36.4 
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Рис. 1. Микроструктура ЛС на стали 45: а) ВК8 + 5 % Al2O3 500 Гц 80 мкс; в) TiC-Ni-Mo + 1 % 

ДТК 500 Гц 80 мкс. Концентрационные кривые распределения элементов в покрытии:  
б) ВК8 + 5 % Al2O3 500 Гц 80 мкс; г) TiC-Ni-Mo + 1 % ДТК 500 Гц 80 мкс 

 
Металлографический анализ поперечного шлифа катода с нанесенным ЛС показы-

вает, что в поверхностном слое в исследованных образцах присутствуют поры, микро-
трещины (рис. 1а, 1в). Распределение железа в покрытии имеет неравномерный характер. 
Концентрация железа увеличивается по мере приближения к подложке (рис. 1б, 1г). 
Светлые пятна на рис. 1а богаты вольфрамом. На СЭМ-изображении (рис. 1а) можно 
наблюдать зерна карбида вольфрама (0.2 – 3 мкм) в виде светлых пятен с острыми края-
ми, которые окружает матрица из WFeCoC. Мелкие светло-серые пятна (0.5 – 1 мкм) 
представляют собой зародыши продуктов частичной кристаллизации матрицы, возник-
шие в процессе остывания области воздействия разряда на катоде. Наличие светло-серых 
гомогенных областей указывает на присутствие аморфной фазы в покрытии, возникшей в 
результате высоких скоростей охлаждения поверхности катода (103 – 104 К/с) в ходе раз-
ряда. На СЭМ-изображении (рис. 1в) можно наблюдать зерна карбида титана (0.2 – 3 
мкм) в виде темных пятен с округлыми краями, которые окружает матрица из FeNiMoC. 
На рис. 1в отчетливо видны участки переходной зоны. По мере приближения к границе с 
подложкой размеры зерен TiC уменьшаются. 

Свойства ЛС определяются фазовым составом покрытий, который отличается от 
состава материала электрода. По данным рентгенофазового анализа, покрытие TiC-Ni-Mo 
+ 1 % ДТК, кроме основной фазы TiC, содержат фазу FeNi. Основу покрытий ВК8 и ВК8 
+ 5 % Al2O3 составляет субкарбид вольфрама типа W2C, с мелкими включениями WC.  

Были проведены исследования жаростойкости покрытий. В качестве ЭМ использо-
вали составы ВК8, ВК8 + 5 % Al2O3 и TiC-Ni-Mo + 1 % ДТК. На рис. 2в представлена 
термограмма процесса окисления стали 45 с покрытиями на основе карбида вольфрама.  

Анализ экспериментальных данных на ТГ кривых от 500 до 1000ºС показывает, что 
удельный прирост массы увеличивается, что связано с ростом скорости диффузии кисло-
рода при повышении температуры и образованием оксидных фаз на поверхности образца. 
На ТГ кривых видно, что добавка Al2O3 в ЭМ не существенно влияет на процесс окисле-
ния покрытий. Изменение массы образцов покрытых TiC-Ni-Mo + 1 % не значительно 
выше образцов покрытых ВК8 и  ВК8 + 5 % Al2O3. 
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Рис. 2. График Найквиста для покрытий: а) при длительности 20 мкс, б) при 80 мкс;  
в) кривые окисления стали и покрытий 

 
На рис. 2а, 2б показаны спектры электрического импеданса (ЭИС), изученных по-

крытий в осях Найквиста. Координаты Re и Im это действительная и мнимая составляю-
щие импеданса, соответственно. Диаграммы Найквиста (рис. 2а) для всех образцов ха-
рактеризуются не очень хорошо разделенными емкостными контурами аналогичной 
формы. При этом, более высокие значения сопротивлений Re на низких частотах показы-
вают покрытия с 5 % содержанием оксида алюминия, что указывает на увеличение их 
коррозионной стойкости. Для дальнейшего объяснения коррозионной стойкости, спектры 
импеданса композиционных покрытий были установлены с использованием эквивалент-
ной ячейки, схема которой показанной на рис. 3. Компоненты ячейки CPE, Rp и Rs пред-
ставляют собой  элемент постоянной фазы, сопротивление переноса заряда и сопротивле-
ние раствора, соответственно. Импеданс CPE может быть выражен через уравнение: ZCPE 
= [A(jw)n]-1, где n это показатель степени, который может быть между 0 и 1, w и A пред-
ставляют собой частоту и константу CPE, соответственно. Эта схема была предложена 
рядом авторов для описания электрохимического поведения покрытий [8]. Предложенная 
эквивалентная схема удовлетворительно описывала экспериментальные спектры импе-
данса изучаемых объектов в рабочем растворе.  

 
Рис. 3. Эквивалентная электрическая схема для анализа спектра импеданса 
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Параметры n и А связаны с толщиной и пористостью/шероховатостью барьерной 
пленки покрытий, соответственно. Емкостный параметр А ниже для покрытий ВК8 + 5 % 
Al2O3. Это говорит об улучшении барьерных свойств. Характерно, что параметр А был выше 
для покрытий, осажденных при больших длительностях разрядов, что связанно с аналогич-
ной зависимостью шероховатости поверхности описываемых образцов (табл. 1). Значения 
сопротивлений Rp покрытий с 5 % добавкой Al2O3 и 1 % добавкой ДТК были в три раза вы-
ше, чем при использовании стандартного сплава ВК8 (табл. 2). Для покрытий, полученных 
при длительности импульсов 20 мкс, значения Rp немного выше, чем для покрытий, полу-
ченных при большей длительности, что говорит о том, что они наиболее устойчивы к корро-
зии в данных условиях. Для покрытий ВК8 + 5 % Al2O3 и TiC-Ni-Mo + 1 % ДТК значения Rp 
выше, чем для покрытий ВК8 что говорит об улучшении электроизоляционных свойств. Та-
ким образом, электродные материалы ВК8 + 5 % Al2O3 и TiC-Ni-Mo + 1 % ДТК повышают 
электроизоляционные свойства и коррозионную устойчивость осаждаемых покрытий. 

Таблица 2 
Параметры эквивалентной ячейки для покрытий 

 

Образец А (mF·cm-2) n Rs (Ω·cm-2) Rp (MΩ·cm-2) 
ВК8 500 Гц 20 мкс 3.98 0.74 6.4 3.2 
ВК8 500 Гц 80 мкс 4.21 0.77 6.5 1.85 
ВК8 + 5 % Al2O3 500 Гц 20 мкс 1.83 0.65 5.96 9.73 
ВК8 + 5 % Al2O3 500 Гц 80 мкс 3.76 0.70 7.13 5.65 
TiC-Ni-Mo + 1 % ДТК 500 Гц 20 мкс 2.48 0.74 6.14 9.39 
TiC-Ni-Mo + 1 % ДТК 500 Гц 80 мкс 4.67 0.74 5.84 9.36 

 

Выводы. Характеристики покрытий, полученные при ЭИЛ электродными матери-
алами на основе ВК8 с добавкой 5 мас.% Al2O3 и TiC-Ni-Mo с добавкой 1% ДТК, эквива-
лентны или превышают характеристики покрытий, полученных при ЭИЛ типовым спла-
вом ВК8. Микротвердость легированных слоев превышает в 3 – 4 раза микротвердость 
стали 45. Добавка Al2O3 в электродных материалах на основе ВК8 и добавка ДТК в ЭМ 
на основе TiC-Ni-Mo повышает электроизоляционные свойства и коррозионную устойчи-
вость покрытий, а также снижает их шероховатость.  
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Результаты представленной работы позволяют без снижения точности аппроксимиро-

вать результаты эксперимента методом равных сумм не накладывая ограничения на временную 
зависимость съема показаний опыта и тем самым упростить в ряде случаев условия проведения  
испытаний. 

 
Подбор формул, количественно описывающих процесс ползучести, остается 

наиболее эффективным способом представления и экстраполяции экспериментальных 
данных [1]. 

Трехпараметрические формулы достаточно точно описывают реальные свойства 
пластмасс, при этом степень математической трудности остается приемлемой. В работе 
[2] сделан анализ точности и целесообразности применения различных методов аппрок-
симации для обработки опытных данных. 

Результаты исследований показали, что математическую обработку опытных дан-
ных целесообразно производить методом равных сумм  как наиболее простым и не усту-
пающим в данном случае по точности методу наименьших квадратов. Тем более что ме-
тод наименьших квадратов основан на использовании функционального степенного ряда 
в качестве аппроксимирующей функции, а представление последней в виде логарифми-
ческой или показательной формулы приводит к значительным сложностям вычислений. 
Кроме того, метод наименьших квадратов следует по рельефу экспериментальных точек, 
поэтому не исключается возможность при его использовании иметь неожиданные и несо-
ответствующие здравому смыслу характерные точки. 

Для широко используемой стандартной зависимости 

xcxbay 2lglg                                                                  (1) 
значения параметров a, b, и c определены П.В. Мелентьевым следующим образом: 
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где S1, 1, 2, 1, 2 – известные математические символы промежуточных вычислений [3]. 
Однако простота обработки опытных данных методом равных сумм сохраняется 

лишь в том случае, когда значения аргумента в эксперименте составляют геометриче-
скую прогрессию:   

                                     x = 0.25; 0.5; 1; 2; 4; 8 мин. 
При изменении знаменателя или первого члена геометрической прогрессии аргу-

мента, коэффициенты a, b и c функции (1) определяются по-другому и выражения для 
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них должны быть получены заново для каждого конкретного значения параметров про-
грессии. 

В настоящей работе предлагается способ аппроксимации опытных данных, позво-
ляющий значительно расширить область использования метода равных сумм, не накла-
дывая ограничений на характер изменения и величину аргумента. Предложенный способ 
дает возможность аппроксимировать не только кривые ползучести, но и самые разнооб-
разные проявления физико-механических свойств материалов [4]. 

Пусть заданы опытные значения Y при некоторых  значениях аргумента X. Нужно 
найти зависимость  Y(X), при значениях X, подчиняющихся любой числовой последова-
тельности. Для этого определим параметры  a, b и c стандартной функции  y(x)  по урав-
нению (1), используя известный алгоритм  (2) при  y=Y  и соответствующих  значениях x. 

Введем отношение аргументов: 

         
X

x
M   .                                                                   (3) 

Подставив значение x и (3) в (1) получим: 
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Следовательно, искомая функция может быть представлена в форме, аналогичной 
форме стандартной функции (1) но с другими коэффициентами: 

Y(X) = A + B lgX + C lg2X,                                               (4)  

где коэффициенты A, B и C определяются через коэффициенты a, b и c стандартной  
функции (1) следующим образом: 
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                                                 (5) 

Широкое практическое применение имеют опыты с равноотстоящим аргументом 
X = Q k ,                                                           (6) 

где  Q – первый член арифметической прогрессии, а k принимает всевозможные 
значения от 1 до . Пусть даны k значений измеренной функции Y, соответствующих 
аргументу X. 

Используя известный алгоритм аппроксимации метода равных сумм (соотношения 
(2)) для определения стандартной функции y = f(x), определим функцию Y = F(X). Так 
как x меняется по геометрической прогрессии, имеющей стандартные значения (0.25; 0.5; 
1; 2; 4; 8), то: 

x = q 2k-1 ,                                                                       (7) 
где q = 0.25 – первый член геометрической прогрессии, знаменатель которой равен двум. 

Отношение аргументов  

                                            
kQ

М
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



1225,0 , 

а так же коэффициенты А и В становятся функциями параметра k, определяющего поло-
жение аргумента Х на числовой оси. 

Если требуется определить только частные значения функции Y(X) задача значи-
тельно упрощается, так как в таком случае можно воспользоваться стандартным уравне-
нием (1), предварительно вычислив  х, соответствующей нужному значению X, по соот-
ношениям (6) и  (7). 

В случае применения стандартной функции типа: 
y = a + bxn                                                                  (8) 
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в качестве аппроксимирующего уравнения, искомое уравнение отыскивается в виде 

Y = A + BXn    ,                                                                                             (9) 
где А = а, В = bМn. 
Алгоритм для определения параметров a, b и n стандартного уравнения (8) состав-

лен П.В. Мелентьевым [3]. Если Х изменяется по любой геометрической прогрессии,  М, 
Аk и Вk становятся постоянными и вычисления значительно упрощаются. 

 
ПРИМЕР 

Подберем функцию типа: 

Yk = Ak + BklgX + Clg2X, 

если определены частные значения Y, соответствующие шести равностоящим значениям 
аргумента X 

                              
Таблица 1 

 

X 
Y 
x 
k 
y 

Ak 

Bk 
Yk 

10 
5.0 

0.25 
1 

5.031 
2.950 
2.565 
5.032 

20 
5.5 
0.5 
2 

5.469 
2.950 
2.565 
5.470 

30 
5.8 
1 
3 

5.819 
3.263 
2.444 
5.819 

40 
6.1 
2 
4 

6.082 
3.678 
2.273 
6.081 

50 
6.2 
4 
5 

6.256 
4.122 
2.077 
6.257 

60 
6.4 
8 
6 

6.344 
4.599 
1.862 
6.343 

 
Находим стандартную функцию при Y = y 

y = a + b lgx + c lg2x 
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S1 = 10.5 
 
S2 = 11.9 
 
S3 = 12.6 

 
 
 
1 = 1.4 
 
2 = 0.7 
 

 
 
 
 
2 = -0.7 
 

 

 
Итак, стандартная функция принимает вид: 
y = 5.819 + 1.017lg x – 0.483lg2x 
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Значения  y  при стандартных значениях  x  содержатся в таблице 1. 
Находим искомую функцию Y(X), определив А и В. Отношение аргументов 

                              ,
2

025.0
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225.0 11

kk
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kk 





  

тогда  

А = 5.819 + 1.017lg(0.025
k

k 12 

) – 0.483lg2(0.025
k

k 12 

), 

B = 1.017 – 2*0.483lg(0.025
k

k 12 

). 

Значение третьего параметра остается равным стандартному: С = с. 
 
Значения А, В и Yk(X) для заданных Х также сведены в таблицу 1; значения Yk(X) 

практически не отличаются от соответствующих значений  y(x). 
Определим значение Y при Х = 35. Для этого достаточно определить  

k =
10

35
=3.5 

и соответствующее значение стандартного аргумента 

х = 0.25*23.5 – 1=1.414 

Y(35)= y(1.414)=5.819 + 1.017lg1.414 – 0.483lg21.414 = 5.961 

Такое же значение (разница в четвертом знаке после запятой) получим по уравне-
нию Y(X), при этом 

M = 0.0404  lgM = -1.3936 
A3.5= 3.4638  B3.5= 2.3632 
C = -0.483  Y(35)= 5.961 
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ОБОБЩЕННАЯ МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ  
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г. Хабаровск, E-mail: pyachin@mail.ru 
 

В работе представлены основные положения математической модели, описывающей пе-
ренос металла с одного электрода на другой за счет выброса вещества из зоны разряда, а также 
диффузионное проникновение легирующих элементов с поверхности в глубину подложки. Расчеты 
по данной модели позволяют проанализировать изменение масс катода и анода в зависимости от 
различных параметров процесса электроискрового легирования: геометрических размеров элек-
тродов, скорости и траектории перемещения анода, плавления и эрозии металлов, частоты сле-
дования импульсов, продолжительности обработки. 
 

Одна из ключевых проблем электроискрового легирования (ЭИЛ) заключается в 
установлении взаимосвязей между параметрами разрядов, продолжительностью воздей-
ствия, составом газовой среды и физико-химическими свойствами формируемых покры-
тий [1-3]. Из-за недостаточного развития теории формирования электроискровых покры-
тий необходимо проводить опыты для каждой пары электродов и определенного режима 
обработки. Поэтому теоретические разработки в области ЭИЛ являются весьма актуаль-
ными. Целью данной работы являлось создание общей математической модели, затраги-
вающей различные физические явления при формировании электроискрового покрытия – 
эрозию при воздействии электрических разрядов, массоперенос, кинетику изменения 
масс электродов, диффузионные процессы в поверхностных слоях подложки. 

Модель основана на следующих предположениях. Покрытие формируется в ре-
зультате многократно повторяющихся разрядных импульсов между вибрующим анодом 
и неподвижным катодом. В момент соприкосновения электродов через микровыступы в 
области контакта начинает протекать импульс тока. В результате тепловыделения на ка-
тоде образуется область плавления объемом Vк, а на аноде, соответственно – Vа (рис. 1, I). 
Принималось, что разрыв электродов происходит так быстро, что металлы анода и катода 
не успевают перемешаться друг с другом, и поэтому на поверхностях электродов после 
их разъединения остается расплав из исходного металла. На аноде размер оставшейся 
области плавления – аVа, а на катоде – кVк (рис. 1, II). Общий объем продуктов эрозии 
составляет (1–а)Vа + (1– к )Vк. Размеры областей плавления на электродах можно рас-
считать на основе решения уравнения теплопроводности с учетом поверхностного источ-
ника тепла, действующего во время протекания разрядного импульса. 

 
Рис. 1. Схематическое изображение (I) плавления металлов при протекании импульса тока  

во время контакта двух электродов, разделения (II) расплавленных областей с выбросом материала 
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Предполагалось, что металл вылетает из точки возникновения разряда равномерно 
во все стороны. Часть его при движении встречает преграду в виде плоскостей анода или 
катода. Для определения доли эродируемого материала, которая осаждается на поверх-
ность противоположного электрода, вычислен коэффициент осаждения металла.  

В случае если электроды имеют квадратные сечения, его можно рассчитать как 
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где L – длина межэлектродного промежутка; b – длина ребра основания электрода; xp и yp 
– координаты места возникновения разряда; 1 – 4 – углы наклона отрезков, соединяю-
щих место разряда с вершинами основания электрода. Поскольку место возникновения 
каждого разряда невозможно установить, поэтому коэффициент осаждения определен по 
средним его значениям на площади области перекрытия Sov, которая помимо геометриче-
ских размеров электродов зависит от координат центра анода xa и ya 

 
),(),( ),(

1
),(~,

),(

1
),(~

aаovaаov yхS

к
aаov

aак

yхS

a
aаov

aаa dsp
yхS

yхpdsp
yхS

yхp

.
            (2) 

Поскольку Sк > Sa, то aк pp ~~  . Координаты центра анода в момент возникновения 

i-го разряда определяются траекторией и скоростью перемещения анода. При приближе-
нии анода к краю катода вероятность осаждения вещества на катод уменьшается. 

Рост толщины покрытия из металла противоположного электрода обусловлен цик-
лическим осаждением вещества на поверхность катода за исключением области воздей-
ствия разряда. Средняя толщина осажденного слоя на катоде и аноде на момент оконча-
ния i-го разряда равна 
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Во время каждого i разрядного акта масса катода Mк снижается на величину 
  ккiк V ~1 , но при этом за счет осаждения металла с анода она повышается на величи-

ну   aaiaai Vp  ~1~  . Аналогично, убыль массы анода Mа составляет   aaia V ~1 , а при-

вес –   ккiккi Vp  ~1~  . Здесь ai~  и êi~  – средние значения плотности материалов, вы-

брошенных с анода и катода, соответственно. Их можно рассчитать как 
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где 
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плотности поверхностных слоев, осажденных на катод и анод, соответственно. 

Коэффициент массопереноса КМ можно выразить как 
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Результаты расчетов согласно формулам (1)–(5) на примере осаждения электроис-
крового покрытия титана на алюминии представлены на рис. 2. При вычислениях были 
использованы следующие параметры: f = 100 Гц;   = 20 мкс; Va = 4,910-4 мм3; Vк = 
3,5610-4 мм3; Sa = 39 мм2; Sк = 100 мм2; Sр = 0,5 мм2; ра = 0,814; рк = 0,743; а = к = 0,7. 
Предполагалось, что они постоянны во время электроискровой обработки. В этих усло-
виях толщина покрытия на катоде растет непрерывно, но она значительно превышает 
размеры поверхностного слоя, образующегося на аноде за счет обратного массопереноса. 
После электроискрового легирования в течение 50 секунд средние плотности поверх-
ностных слоев на электродах становятся равными плотности металла анода. 

 

 
Рис. 2. Зависимости (a) толщины, (б) плотности осажденных слоев на катоде и аноде, (в) измене-
ния масс электродов, (г) коэффициента массопереноса от продолжительности электроискрового 
легирования алюминия титаном. Сплошные линии – расчет; точки – экспериментальные данные 
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Вычисления показывают, что зависимости Ma(t) и Mк(t) представляют собой ли-
нейные функции. Однако согласно известным данным в процессе ЭИЛ масса катода растет, 
но до определенного предела, по достижении которого начинает снижаться [4]. Основной 
причиной таких изменений является разрушение осаждаемых слоев за счет накопление 
структурных дефектов в результате воздействия разрядов. Экспериментальные зависимо-
сти Ma(t) и Mк(t) можно довольно точно описать полиномом второй степени 
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где a1, a2, b1, b2 – коэффициенты, зависящие от материалов электродов и параметров раз-
рядов. Коэффициент КМ, как правило, уменьшается линейно с течением времени обра-
ботки. Предполагая, что доля металла, остающегося на катоде, постепенно снижается как 
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можно получить удовлетворительное совпадение функций Ma(t) и Mк(t) с эксперимен-
тальными данными. Сравнивая уравнения (5) – (7), можно установть, что коэффициенты 
уравнений (6) соответствуют 
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Для описания проникновения металла из осажденного слоя в подложку использовано 
однородное уравнение диффузии второго порядка для полубесконечного твердого тела 
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Диффузия протекает в течение N циклов. Начальные условия для первого цикла 
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где Со – начальная концентрация легирующего металла в осажденного слоя, h – толщина 
слоя, осаждаемого на катоде за время, равное паузе между разрядными воздействия в ис-
следуемую область. Для последующих циклов начальные условия определяются резуль-
татом распределения концентрации металлов в конце предыдущего цикла со сдвигом на 
толщину h вновь осажденного слоя 
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Значения коэффициента взаимной диффузии D могут быть взяты из эксперимен-
тальных данных [5]. В начальный момент осажденный металл анода распространен рав-
номерно по глубине, но по мере протекания разрядного импульса легирующий материал 
проникает вглубь катода, и толщина покрытия увеличивается. На рис. 3 показано, как 
изменяется концентрация легирующего металла анода в поверхностных слоях катода при 
нанесении электроискрового покрытия. Чем выше D, тем на большую глубину проникает 
диффузиант, при этом концентрация металла в верхних слоях снижается. С ростом числа 
разрядных импульсов толщина покрытия постепенно увеличивается. 
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Рис. 3. Профили распределения концентрации металла анода по глубине электроискрового покры-
тия на момент окончания (1) первого, (2) пятого, (3) десятого, (4) двадцатого цикла осаждения при 

коэффициентах диффузии: a) D = 110-9 м2/с; б) D = 110-8 м2/с.  = 100 мкс, h = 1 мкм, С0 = 1 
 
Выводы. Разработана модель для оценки изменение масс электродов при ЭИЛ за 

счет переноса вещества и эрозионных потерь. При вычислениях учитываются геометри-
ческие размеры электродов, траектория перемещения анода, объем плавления металлов 
за один разрядный импульс. Расчетные данные Ma(t) и Mк(t) удовлетворительно совпа-
дают с экспериментальными кинетическими зависимостями, которые описываются поли-
ном второй степени, при условии, что доля расплава, остающегося на катоде на момент 
окончания разряда, постепенно снижается в процессе электроискрового легирования. 
Диффузионная модель позволяет определить глубину проникновения металлов из оса-
жденного слоя внутрь электродов при многократном воздействии разрядов. 
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Ab initio методом рассчитано влияние трехвалентного бора на ближайшее атомное 

окружение в силицене при замещении четырехвалентного кремния. Показано, как изменяются 
такие структурные характеристики силицена как длина связи, угол связи и гофрированность при 
модифицировании бором. Кроме того, исследовано, как приложенное внешнее давление и легиро-
вание влияют на атомную структуру силицена в так называемых направлениях деформации 
«кресло» и «зигзаг». 

 
Введение 
В последние годы все более широкое внимание исследователей привлекают так 

называемые 2D материалы (графен, силицен [1]). Необычные электронные свойства дан-
ных материалов обусловлены особенностью их зонной структуры. Что позволяет успеш-
но использовать графен и силицен в спинтронике. Внедрение бора в структуру силицена 
приводит к появлению перехода «полупроводник-металл» в материале из-за появления 
полузаполненных примесных уровней [2] и изменению структурных свойств материала. 
Поэтому в данной работе мы рассматриваем влияние атомов бора на структурные свой-
ства слицена.  

 

Детали расчета 
Построение атомных моделей чистого и модифицированного бором силицена, а 

также расчет их полных энергий выполнялись  с использованием программного пакета 
Quantum ESPRESSO [3], с применением высокопроизводительных вычислений (вычисли-
тельный кластер ВЦ ДВО РАН). PBE (Perdew-Burke-Ernzerhof) псевдопотенциалы для 
атомов кремния и бора, в обобщенно–градиентном приближении (GGA), взяты из пакета 
Quantum ESPRESSO. Расчет элементарной ячейки объемного кремния производился с 
учетом 8×8×8 k–точек. При расчете характеристик силицена использовался специальный 
набор k–точек 8×8×1 с энергией обрезания плоских волн 489.81 эВ. Равновесная модель 
силицена получалась путем свободной релаксации всех атомов структуры. Для этого мо-
дель помещалась в ячейку объемом 15.46726×15.46726×10.48962 Å3. В силу трансляци-
онной симметрии вдоль направлений a и b структура силицена считалась бесконечной, а 
вдоль направления c фиксировался один гофрированный слой. Атомная релаксация про-
водилась до значения межатомных сил 0.026 эВ/Å. 

 

Результаты расчетов 
Во-первых, необходимо было построить  равновесные атомные модели чистого и 

модифицированного бором силицена. Для этого изначально нужно было определиться с 
тем, какой вариант размещения атома бора (адсорбция или абсорбция) по  отношению к 
поверхности силицена является энергетически более выгодным. Так согласно результа-
там полученным авторами статьи [4], энергия связи при замещении атома кремния бором 
в силицене составила -6.21 эВ против -5.85 эВ при адсорбции (положение «valley»). При-
чем авторами статьи [4] были изучены четыре возможных положения атома-адсорбата 
бора («valley», «bridge», «hollow» and «hill») и энергетически более выгодным оказалось 
положение «valley». Поэтому нами было решено изучить то, как изменяется атомная 
структура силицена именно при замещении атомов кремния бором. Равновесная атомная 
модель силицена представлена на рисунке 1a.  Сразу же хотелось бы отметить, что в рам-
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ках данного исследования мы не будем подробно останавливаться на описании тестиро-
вания псевдопотенциалов для атома кремния, так как в предыдущей нашей статье [5], в 
которой изучалось влияние азота на упругие свойства силицена, все это уже достаточно  
подробно приведено. 

Внедрение атома B в структуру силицена (в концентрации 1/32) приводит к ее 
сильному искажению. Бор как бы стягивает на себя соседние атомы кремния. При этом, 
длина связи Si-B существенно уменьшается в среднем до значения 1.96 Å. Несмотря на 
то, что для чистого силицена средняя d(Si-Si) составляла 2.28 Å (рисунок 1b) при перепа-
де высот между слоями 0.44 Å (рисунок 1с). Эти значения очень близки или совпадают с 
данными других источников [4, 6, 7,]. Внутренний угол для силицена модифицированно-
го примесным атомом бора θSiBSi существенно увеличился и составил примерно 120°. В 
чистом силицене угол θSiSiSi  в среднем равнялся 116.4° (рисунок 1b). Что также неплохо 
согласуется с результатами работ других авторов [4, 6]. 

 

 
Рис. 1. Структурные характеристики силицена 
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Во-вторых, мы изучили, как приложенное внешнее давление влияет на атомную 
структуру силицена. Для этого раннее построенные нами атомные модели чистого и мо-
дифицированного бором силицена подвергались растяжению, сжатию от -2 до 2 ГПа 
вдоль двух взаимно перпендикулярных направлений деформации a и b, так называемых 
«кресло» и «зигзаг» (рисунок 1a) [8]. Здесь хотелось бы отметить, что атомная структура 
силицена имеет геометрическое подобие со слоем (110) в объемном кремнии. А направ-
ления деформации a и b совпадают с направлением [112] и [110] соответственно в объем-
ном кремнии. 

Интересным оказался тот факт, что несмотря на пропорциональное изменение длин 
связей d(Si-Si) и d(Si-B) в обеих моделях силицена при сжатии и растяжении, внутренний 
угол θSiBSi практически не изменялся и оставался примерно равным 120°. При этом внут-
ренний угол θSiSiSi менялся в среднем от значения 114.4° при сжатии до 117.6° при растя-
жении. 

 

Заключение 
В данной работе с использованием методов теории функционала электронной 

плотности и псевдопотенциалов проведен расчет структурных характеристик чистого и 
легированного примесными атомами бора силицена. Показано, что длина связи Si-B су-
щественно уменьшается в среднем до значения 1.96 Å, несмотря на то, что для чистого 
силицена средняя d(Si-Si) составляла 2.28 Å. Внутренний угол θSiBSi существенно увели-
чивается и составляет примерно 120°, в то время как угол θSiSiSi  в среднем равнялся 
116.4°. Таким образом, установлено, что замещение атома кремния бором в силицене в 
концентрации 1/32 приводит к его сильному структурному искажению. 
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В данной работе исследован процесс воздействия лазерного излучения на графитистые 

черные сланцы. С помощью электронной микроскопии исследован вещественный состав образцов. 
Выявлено образование кристаллических агломерированных структур металлов. 

 
Многообразие и расширение областей использования благородных металлов пред-

определяет неуклонное увеличение их спроса и добычи. Российские запасы металлов 
платиновой группы (МПГ) составляют почти 15,4 тыс. т, или 1/6 часть мировых.  По это-
му показателю Россия уверенно опережает все другие государства, входящие в число ос-
новных держателей запасов, за исключением ЮАР. Исключительное широкое развитие 
высокоуглеродистых толщ, значительная протяженность на сотни и тысячи километров, 
многоуровневый характер их размещения, доступность в их освоении, предопределят 
черные сланцы в качестве перспективного минерального сырья [2]. Однако такие объек-
ты не достаточно изучены и поэтому пока не осваиваются. Это относится к России в це-
лом и, в частности, - к Хабаровскому краю, где е черные сланцы в значительных количе-
ствах сосредоточены в Буреинском массиве [4]  

Форма проявления платиноидов в черных сланцах разнообразна и сложна, ее труд-
но установить современными техническими средствами, поскольку они находятся в чер-
ных сланцах в дисперсной или ультрадисперсной форме, причем в ассоциации с органи-
ческими веществами или сульфидами. Минералогический и геохимический состав чер-
ных сланцев определяет их свойства и технологическую упорность [1]. При традицион-
ных технологических процессах обогащения черносланцевых пород не учитывается по-
ведение платиноидов в сланцах, вследствие чего не достигается высокое извлечение бла-
городных металлов[4]. 

В настоящее время в горнопромышленной отрасли наметилась тенденция исполь-
зования принципиально новых технологий извлечения благородных металлов с исполь-
зованием физических воздействий. Одним из методов энергетического воздействия явля-
ется лазерная обработка материалов, в основе которой лежит способность создавать на 
малом участке поверхности высокие плотности теплового потока, достаточные для 
нагрева, плавления или испарения практически любого материала[2]. 

В экспериментальной работе для исследования поведения графитистых сланцев, 
подвергнутых воздействию высокоэнергетическому излучению использовался иттербие-
вый волоконный лазер ЛС - 06, работающий в непрерывном режиме с длиной волны 1060 
нм. Диаметр расфокусированного луча составлял 5-7 мм. Исходная дисперсная мине-
ральная среда - модельные образцы графитистых сланцев, приготовленных по специаль-
ной методике, в россыпном виде помещались в графитовые кюветы диаметром 1 см и 
толщиной 5 мм. Над графитовой подложкой размещалась оптическая головка, благодаря 
которой можно было создавать параметры расфокусированного излучения. Воздействие 
лазерного излучения длилось 30 секунд. Мощность излучения составляла 400 Вт. Исход-
ный рассыпной материал под действием лазерного излучения плавился и принимал фор-
му спеков, в виде стекловидных агломератов сине-черного цвета. 
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Вещественный состав образцов до и после обработки исследован с помощью элек-
тронной микроскопии. Данные поэлементного состава минералов, входящих в состав об-
разцов, а так же растровые изображения элементов исследования при различных увели-
чениях получены с помощью растрового электронного микроскопа "LEO EVO 40HV" 
(Карл Цейс, Германия) с энергодисперсионным анализатором "INCA-ENERGY". 

  

  

Рис. 1. Электронные растровые изображения и элементный состав  
исходных образцов графитистых сланцев 

 
Также были получены электронные изображения и определен элементный состав 

спеков при мощности 400 Вт. Выявлено наличие агломерирование кристаллических 
структур золота, титана, ванадия, хрома и других металлов (рис. 2), наличие которых не 
выявлено в исходных образцах [2]. 
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Рис. 2. Электронные растровые изображения и элементный состав спеков графитистого сланца 
при мощности излучения 400 Вт 

Наблюдаемые изменения формы, структуры и гранулометрического состава графи-
тистых сланцев зарегистрированы после лазерной обработки. Показана возможность 
укрупнения частиц различных металлов (золота, ванадия, титана и других металлов). Это 
свидетельствует в пользу практической значимости способа. На этой основе может быть 
предложен достаточно эффективный и экологически безопасный способ укрупнения ча-
стиц благородных металлов, не извлекаемых традиционными методами, основанный на 
их лазерной обработке [3]. 
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В настоящее время в Российской Федерации разработана и утверждена правительством 
Концепция Федеральной целевой программы развития образования на 2016 - 2020 годы. Целью 
Программы является обеспечение условий для эффективного развития российского образования, 
направленного на формирование конкурентоспособного человеческого потенциала. Данная цель 
достигается путем решения нескольких задач. Одной из задач является популяризация среди де-
тей и молодежи научно- образовательной и творческой деятельности, выявление талантливой 
молодежи, создание условий для личностного развития детей и молодежи и др. Одним из меха-
низмов, решения данной задачи является олимпиадное движение среди учащихся, в основе кото-
рого лежит принцип соревнования. Олимпиады школьников (итоги, результаты) позволяют вы-
явить проблемы региональной системы образования, создать систему оценки качества образо-
вания, сформировать качественно новое отношение обучающихся и образовательных организа-
ций к образованию и получаемым по его итогам компетенциям, организатором которых высту-
пал Тихоокеанский государственный университет. 

 
Образовательные организации высшего образования вносят основной вклад в во-

прос подготовки высококвалифицированных кадров региона. Процесс подготовки специ-
алистов по новым направлениям и образовательным программам, соответствующим про-
грамме развития региона осложняется низкой подготовкой абитуриентов, особенно это 
касается физико-математической подготовки школьников, в связи с чем, Тихоокеанский 
государственный университет (далее ТОГУ), на протяжении длительного времени под-
держивая инициативу правительства и  ведущих вузов страны, является организатором и 
соорганизатором олимпиад школьников. 

Особое место в продвижении олимпиадного движения ТОГУ уделяет естественно-
научным дисциплинам, таким как физика и математика, т.к. университет является клас-
сическим вузом и ведет подготовку  по многим инженерно-техническим направлениям, в 
основе которых лежат фундаментальные знания.  

Авторы выделяют следующие  цели олимпиады: 
– поддержка одаренных детей и создание необходимых условий для их развития, 
– пропаганда научно-технических знаний, 
– поиск талантливой молодежи, проявившей интерес к науке, и обладающей об-

ширными познаниями в избранной области, привлечение их для обучения в образова-
тельные организации высшего образования [1, 2]. 

В настоящее время ТОГУ является соорганизатором таких олимпиад как: открытая 
межвузовская олимпиада школьников Сибирского Федерального округа «Будущее Сиби-
ри» по физике, многопрофильная инженерная олимпиада школьников «Будущее России», 
олимпиада школьников «Звезда» – Таланты на службе обороны и безопасности» по фи-
зике и математике, интернет-олимпиада школьников по физике, кутафинская олимпиада 
школьников по праву.  
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В данной статье авторы представляют итоги деятельности по развитию движения 
олимпиад школьников «Будущее Сибири» совместно с Новосибирским государственным 
техническим университетом  и «Звезда – Таланты на службе обороны и безопасности» 
совместно с Южно-Уральским государственным университетом в Дальневосточном ре-
гионе.  

Результаты данных олимпиад позволяют провести  анализ качества абитуриентов 
(физико-математической подготовки) и прогнозов востребованности в инженерно-
технических направлениях подготовки со стороны  потребителей, так же эти данные, 
возможно использовать как первоисточник для анализа научно-технического потенциала 
ДВ региона (качество потенциала). 

Перечисленные выше  олимпиады проводятся в два этапа. Первый этап –  отбороч-
ный тур, второй этап – заключительный. Этапы олимпиад проводятся по заданиям, со-
ставленным на основе  образовательных программ, реализуемых на ступенях основного 
общего и среднего (полного) общего образования. По степени сложности задания олим-
пиад делятся на  сложные, задачи повышенной сложности (трудности) и творческие.  
Сложные – это задания, для решения которых необходимо  использовать нескольких 
формул, которые могут быть из разных тем [3]. 

Повышенной сложности – в данных заданиях в одной  проблеме связаны несколько 
разделов (часто бывает, что для участников олимпиады  сложность вызывает не физиче-
ская, а математическая составляющая решения задачи). Творческие – алгоритм решений 
данных задач, ученику не известен. Это могут быть задачи, по классификации Разумов-
ского [4], исследовательские или конструкторские. Исследовательская задача отвечает на 
вопрос «почему?», а конструкторская – на вопрос «как сделать?» 

Ежегодно Тихоокеанский государственный университет увеличивает географию 
присутствия и количество участников олимпиад. Так, например в 2013 году в олимпиаде 
«Будущее Сибири» по физике приняли участие 335 человек,  2014 году – 197 человек, 
2015 – 477 человек. В олимпиаде  «Звезда – Таланты на службе обороны и безопасности» 
в 2014 году  по математике приняли участие 733 человека, по  физике – 307 человек, в 
2015 году, по математике – 1291 человек, по  физике – 930 человек из следующих субъек-
тов ДВ региона: Амурская область, ЕАО, Сахалинская область, Республика Саха (Яку-
тия), Хабаровский край и др. Всего за период проведения школьных олимпиад количе-
ство участников по математике возросло в 1,8 раза, по физике в 4,2 раза. Анализ участни-
ков олимпиад в процентном отношении в зависимости от класса обучения представлен в 
таблице 1. 

Таблица 1  

Процентное соотношение участников отборочного тура олимпиад 
 

Показатель Звезда – Таланты на службе обороны  

и безопасности 

Будущее Сибири 

математика физика физика физика физика 

2014 2015 2014 2015 2013 2014 2015 

9 класс, % 1,5 20,7 0 27,7 15,5 4,6 35,2 

10 класс, % 36,7 39,7 30,6 32,2 26,3 38,6 32,9 

11 класс, % 61,8 39,6 69,4 40,1 58,2 56,8 31,9 
 

Как видно из представленной информации наиболее активные участники – это 
учащиеся 10-11 классов, что объективно, они являются выпускниками, готовятся к вы-
пускным экзаменам и к поступлению в профессиональные образовательные организации. 
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На рисунках 1, 2, 3 представлена информация о результатах (итогах) отборочных 
этапов олимпиад (количество участников ранжированных по баллам). 

 

 
 

Рис. 1. Итоги отборочного этапа олимпиады «Будущее Сибири» по физике в 2013-2015 годах 
 

 
 

Рис. 2. Итоги отборочного этапа олимпиады «Звезда – Таланты на службе обороны  
и безопасности» по физике в 2014-2015 годах 

 

 
 

Рис. 3.  Итоги отборочного этапа олимпиады «Звезда – Таланты на службе обороны  
и безопасности» по математике в 2014-2015 годах 

 
В таблице 2 представлена информация – процентное соотношение баллов, полу-

ченных участниками олимпиад. 
К сожалению, представленная информация не внушает оптимизма, т. к. фактически 

ежегодно порядка 70% участников не справляются и с 25% заданий, что говорит о низкой 
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общеобразовательной подготовке участников олимпиад. В последствие, для одних это 
становится стимулом для дополнительной подготовки,  другие, и их большинство, просто 
отказываются от выбора ЕГЭ по физике. Этот факт подтверждается данным министерства 
образования и науки РФ, не более 25% выпускников выбирают физику как единый госу-
дарственный экзамен, а это означает, что профессиональные образовательные организации 
еще долго будут испытывать дефицит абитуриентов ориентированных на технические 
направления подготовки. Как следствие дефицит специалистов инженерно-технического 
направления в экономике и снижение научно-технического потенциала региона.  

 
Таблица 2 

  

Процентное соотношение баллов, полученных участниками олимпиад 
 

Баллы 

Звезда – Таланты на службе 
обороны и безопасности 

Будущее Сибири 

математика физика физика физика физика 

2014 2015 2014 2015 2013 2014 2015 

от 0 до 25, в % 66,3 73,2 77,2 67,1 74,8 68,6 82,6 

от 26 до 50, в % 24,8 18,3 17,7 25,7 19,3 20,8 13,6 

от 51 до 75, в % 7,6 6,6 3,9 5,5 5,7 9,1 1,7 

от 76 до 100, в % 1,3 1,9 1,6 1,7 0,3 1,5 2,1 
 

Призеры и победители отборочного тура выходят в заключительный тур. В 2013 
году в олимпиаде «Будущее Сибири» в заключительный тур вышло 108 человек, в 2014 
году – 62, в 2015 году 83 человека. В олимпиаде «Звезда – Таланты на службе обороны и 
безопасности» эти показатели составили: математика в 2014 году – 47 человек, в 2015 
году – 456 человек, по физике в 2014 году – 15 человек, в 2015 году –255 человек.   

В таблице 3 дана информация о процентном соотношении участников вышедших в 
заключительный этап олимпиад по классам. 

Таблица 3   

Процентное соотношение участников заключительного этапа олимпиад 

Показатель Звезда – Таланты на службе обороны  
и безопасности 

Будущее Сибири 

математика физика физика физика физика 

2014 2015 2014 2015 2013 2014 2015 

9 класс, % 8,5 21,3 0 26,6 4,6 11,3 20,5 

10 класс, % 4,3 45,8 20,0 29,5 17,6 11,3 47,0 

11 класс, % 87,2 32,9 80,0 43,9 77,8 77,4 32,5 
 

Анализ результатов позволяет сделать следующие выводы: 
– о заинтересованности школьников в участии в олимпиадах (увеличение количе-

ства участников), 
– о недостаточной физико-математической подготовке школьников для участия в 

олимпиадах (70% участников не решают 25% заданий олимпиад, низкие баллы, малое 
количество призеров и победителей),  
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– об отсутствии мотивации для изучения физики и математики у школьников, о 
формировании внешнего формального характера ценностной ориентации или отсутствии 
ценностных ориентаций у школьников, 

– об отсутствии в ряде территорий ДВ региона квалифицированных педагогических  
кадров для подготовки школьников к участию в олимпиадах, 

– о неблагоприятном прогнозе на положительную динамику научно-технического 
потенциала региона в среднесрочном периоде. 

По мнению авторов, в процессе социально-экономических изменений в стране 
обострились проблемы развития физико-математического образования, из которых мож-
но выделить: 

1. Низкая учебная мотивация обучающихся на всех уровнях образования, связан-
ная с общественной недооценкой значимости физико-математического образования.  

Математика и физика, являются предметами общего образования. Социальная зна-
чимость этих предметов заключается в повышении уровня интеллектуального развития 
человека для его полноценного функционирования в обществе.  

Обеспечение функциональной грамотности каждого члена общества является необ-
ходимым условием повышения интеллектуального уровня общества в целом. Ведущей 
целью математики как предмета общего образования является интеллектуальное воспи-
тание, развитие мышления подрастающего человека, необходимое для свободной и без-
болезненной адаптации в современном обществе. Содержание, система и методология 
физики формируют научное мировоззрение учащихся, вырабатывают практические уме-
ния и навыки, в том числе и для самостоятельной работы. При реализации этих заданий 
развиваются умственные способности учеников, в частности логическое мышление. 

2. Содержание физико-математического образования продолжает устаревать, 
нарушена преемственность между уровнями образования. Уровень физико-
математического образования в образовательных организациях всех уровней продолжает 
падать, наблюдается изолированность от современной науки и практики [5]. 

3. Кадровые проблемы отрасли. В настоящий момент молодые учителя математики 
и физики мало отвечают квалификационным требованиям, профессиональным стандар-
там и имеют мало опыта педагогической деятельности и применения педагогических 
знаний. 

Возможность достижения высокого уровня физико-математической подготовки 
должна быть обеспечена развитием системы специализированных общеобразовательных 
организаций и классов, системы дополнительного образования, а так же системы учени-
ческих соревнований – олимпиадного движения. 
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Проводится сравнительный анализ естественнонаучных аспектов ФГОС ВПО и ФГОС 
ВО. Сделан вывод о снижении уровня требований к естественнонаучной подготовке студентов-
гуманитариев в новых образовательных стандартах   

 
В настоящее время в вузах РФ идет процесс внедрения новых образовательных 

стандартов ФГОС ВО (3+), утвержденных Министерством образования и науки РФ в 
2014 – 2016 г. г. Предполагается, что эти стандарты исправят недостатки и ошибки, до-
пущенные в ФГОС ВПО до перехода к ВГОС ВО 4-го поколения. На кафедре физики 
ТОГУ ведется работа по составлению новых РПД «Концепции современного естество-
знания» для гуманитарных направлений подготовки бакалавров и специалистов.  

Особая роль естественнонаучной подготовки студентов-гуманитариев, по-
видимому, впервые была понята в мае 1959 г. после лекции известного писателя и учено-
го Ч. Сноу «Две культуры и научная революция».  В результате продолжительной дис-
куссии самые разные слои общества, деятели культуры и науки пришли к осознанию того 
факта, что сближение двух культур – естественнонаучной и гуманитарной – является, при 
всех их различиях, закономерным,  объективным результатом человеческой деятельно-
сти. В настоящее время ведущие ученые страны, проводящие исследования в области 
естественнонаучного образования,  сходятся во мнении, что такое образование должно 
быть обязательным, в первую очередь, именно для студентов-гуманитариев [1].   

В связи с этим представляет интерес провести  сравнительный анализ естественно-
научных аспектов стандартов  ФГОС ВПО и ФГОС ВО для гуманитарных направлений 
подготовки. Бросается в глаза различие в их названии, которое наводит на мысль о том, 
что новые стандарты нацелены на повышение уровня требований к фундаментальной и 
мировоззренческой подготовке студентов. Однако анализ показывает, что это не так. 

В компетентностной модели подготовки ФГОС ВПО ведущее место занимали об-
щекультурные компетенции, многие из которых ориентировали бакалавров и специали-
стов в гуманитарной образовательной области на знание и умение использовать основные 
законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности. Информацию 
о таких компетенциях содержит таблица. 1. 

Таблица 1 

Компетенции, нацеленные на знание основ естественнонаучных дисциплин,  
в ФГОС ВПО 

 

Направление  
подготовки 

Общекультурные компетенции ФГОС ВПО 

101100.62  
«Гостиничное дело» 

готовность использовать основные законы естественнонаучных дис-
циплин в профессиональной деятельности, применять методы матема-
тического анализа и моделирования, теоретического и эксперимен-
тального исследования (ОК-11) [2] 

031300.62 
 «Журналистика» 

способность использовать знания в области естественнонаучных дис-
циплин, базироваться на принципах научного подхода в процессе 
формирования своих мировоззренческих взглядов, касающихся взаи-
моотношений человека с окружающей средой и проблем безопасности 
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жизнедеятельности и умение использовать естественнонаучные знания 
в своей социальной и профессиональной деятельности (ОК-15) [3] 

100100.62  
«Сервис» 

использование базовые положения математики, естественных, гумани-
тарных и экономических наук при решении социальных и профессио-
нальных задач (ОК-2) [4] 

100100.62  
«Социальная 
 работа» 

использование в профессиональной деятельности основные законы 
естественнонаучных дисциплин, в том числе медицины, применение 
методов математического анализа и моделирования, теоретического и 
экспериментального исследования (ОК-10) [5] 

100400.62  
«Туризм» 

способность понимать и анализировать мировоззренческие, социально 
и личностно значимые философские проблемы, использовать основ-
ные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной дея-
тельности (ОК-3) [6] 

035701.65 
«Перевод 
и переводоведение» 

способность творчески использовать теоретические положения гума-
нитарных и естественнонаучных дисциплин, а также их методы для 
решения практических профессиональных задач (ПК-29) [7]  

032000.62  
«Зарубежное  
регионоведение» 

владение основами методологии научного исследования, умение раз-
личать творческий и репродуктивный компоненты научной деятельно-
сти (ОК-8) [8]   

 
В ФГОС ВО (3+) число общекультурных компетенций резко уменьшилось, и их со-

держание кардинально изменилось. Слово “естественнонаучный” из них исчезло. Вместо 
этого бакалавры, например,  с направлением  подготовки  101100.62 «Гостиничное дело» 
должны обладать следующими общекультурными компетенциями [9]:   

способностью использовать основы философских знаний для формирования миро-
воззренческой позиции (ОК-1); 

способностью анализировать основные этапы и закономерности исторического 
развития общества для формирования гражданской позиции (ОК-2); 

способностью использовать основы экономических знаний в различных сферах 
жизнедеятельности (ОК-3); 

способностью использовать основы правовых знаний в различных сферах жизнеде-
ятельности (ОК-4); 

способностью к коммуникации в устной и письменной формах на русском и иностран-
ном языках для решения задач межличностного и межкультурного взаимодействия (ОК-5); 

способностью работать в коллективе,  толерантно воспринимать социальные, этни-
ческие, конфессиональные и личностные различия (ОК-6) 

способностью к самоорганизации и самообразованию (ОК-7); 
способность использовать методы и средства физической культуры для обеспече-

ния  полноценной социальной и профессиональной  деятельности (ОК-8); 
способностью использовать приемы первой помощи, методы защиты в условиях 

чрезвычайных ситуаций (ОК-9). 
Эти компетенции должны быть сформированы такими дисциплинами, как философия, 

история, иностранные языки и т. д. Казалось бы, такой процесс “гуманизации” общекультур-
ных компетенций должен сопровождаться вхождением естественнонаучных составляющих  
в общепрофессиональные и профессиональные компетенции. Однако такое смещение акцен-
тов в рассматриваемых новых стандартах ФГОС ВО (3+) [9-12] отсутствует. 

Структура и содержание общекультурных, общепрофессиональных и профессио-
нальных компетенций в новых стандартах ФГОС ВО 3 (+) для гуманитарных направле-
ний подготовки бакалавров говорят сами за себя: естественнонаучная компонента подго-
товки таких бакалавров фактически ликвидируется. Ставится под угрозу включение в 
структуру основных образовательных программ студентов-гуманитариев дисциплины 
«Концепции современного естествознания».  

Необходимо признать, что новые стандарты ФГОС ВО (3+) дают возможность ву-
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зам дополнять перечень обязательных компетенций с учетом ориентации программы ба-
калавриата  на тот или иной вид деятельности.  Однако выпускающие гуманитарные ка-
федры вузов традиционно воспринимают естественнонаучные дисциплины как вспомога-
тельные, второстепенные дисциплины. Поэтому крайне маловероятно, что они активно 
будут пользоваться этой возможностью.  

Новые образовательные стандарты ФГОС ВО 3(+), по мнению авторов, разрушают 
гармонию двух ветвей познания - естественнонаучной и гуманитарной. В сложившихся 
условиях процесс формирования научного мировоззрения студентов-гуманитариев может 
принять односторонний, фрагментарный характер. Бакалавры в гуманитарной образова-
тельной области могут оказаться не готовыми к жизни в высокотехнологичном обществе, 
построенном на экспансии наукоемких технологий. Более того, они окажутся не способ-
ными к решению профессиональных гуманитарных задач, которые поставят перед ними 
достижения естествознания XXI века (искусственный интеллект, генетическая терапия, 
считывание и генерация мозговых волн и пр.). 
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Представлен краткий анализ способов оценки освоения компетенций учащимися вузов. 

 
Переход системы образования на новые стандарты ФГОС 3+  предполагает, что для 

оценивания уровня освоения компетенций студентами должна быть составлена дорожная 
карта, которая включает перечень дисциплин, методические рекомендации по изучению 
дисциплин, перечень учебной литературы, фонд оценочных средств и другие материалы. 
При составлении учебного плана одна и та же компетенция может быть упомянута в раз-
личных дисциплинах и на различных курсах. Следует учитывать, что уровень компетент-
ности студентов развивается в процессе обучения, поэтому в ходе обучения должен со-
блюдаться принцип от простого к сложному. Автоматически это означает, что в ходе 
изучения тех или иных дисциплин могут формироваться только определенные элементы 
компетенций. При разработке дорожных карт невозможно руководствоваться только 
мнением одного преподавателя, для этого должен работать целый методический коллек-
тив, создание которого подчас является достаточно сложной задачей [1]. 

Остановимся на том, что же в силах преподавателя для формирования той или иной 
компетенции в ходе преподавания своего предмета. Это, прежде всего, разработка со-
держания дисциплины с учетом наличия соответствующей учебной литературы, методи-
ческих указаний для изучения дисциплины и средств контроля освоения дисциплины. 

Компетентностный подход в обучении современных студентов предполагает нали-
чие определенных средств для оценки освоения компетенций. Проблема состоит в том, 
что уже имеющиеся средства не отвечают потребностям образования. Это связано преж-
де всего с тем, что современные выпускники ориентированы только на тестовую систему 
контроля , что превращает, например, экзамен в викторину: угадал правильно или непра-
вильно. 

Нельзя исключать тесты, как способ оценки знаний студентов, из учебного процес-
са. В настоящее время существуют различные формы и уровни тестов. Самый простой 
уровень –  это уровень узнавания, другими словами выбор правильного ответа на вопрос, 
следующий уровень включает в себя элементы подстановки, решения типовых задач – 
это так называемые конструкционные тесты. Более высокий уровень имеют тесты-
задания, которые включают элементы самостоятельности и творчестве в выполнении за-
даний. Самый высокий уровень это проблемные тесты, предполагающие получение но-
вых знаний [2]. 

Любые инновационные формы проведения занятий, такие как кейс-метод, ролевая 
игра, мозговой штурм, круглый стол и т.д. предполагают, прежде всего, способность к 
самостоятельной работе, умение пользоваться имеющимися знаниями, владение навыка-
ми анализа, знанием законов логики, а также основ научного познания. Такие формы 
проведения лучше всего работают на старших курсах. Способности студентов лучше все-
го проявляются при освоении профессиональных дисциплин, когда имитируется кон-
кретная ситуация или решается производственная проблема. Хороший результат дают 
занятия при непосредственном участии работодателя, который лучше всего знаком с си-
туацией на производстве, в организации, в какой либо системе практической деятельно-
сти выпускников по определенному направлению подготовки.  
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Широкое распространение различных систем информации предполагает умение не 
только пользоваться компьютером и некоторыми прикладными программами, но и спо-
собность из огромного объема информации находить достоверную, оригинальную. 
Навыки работы с информацией должны быть наработаны на младших курсах, например,  
при написании рефератов или эссе. В этом случае при выполнении более сложных зада-
ний: курсовых проектов, творческих заданий, научно-исследовательской работе, выпол-
нении квалификационных выпускных работ студент вполне компетентно подходит к по-
иску литературных источников. 

Никакие методические указания для освоения той или иной дисциплины не могут 
научить студента правильно подходить к организации своего времени, пользованию до-
ступной информацией, самоорганизации, усвоению полученных знаний, если хотя бы 
минимальные навыки не были заложены ранее. Порой только на старших курсах студент 
начинает осознавать, что он научился «учиться». Это не значит, что такие указания не 
нужно писать, но нужно подходит к этому творчески, ориентируясь на имеющийся уро-
вень развития студентов. Постепенно задания должны усложняться, включать элементы 
творчества.  

В настоящее время одним из способов оценки компетентности студента является 
портфолио. Портфолио включает набор достижений студента не только в освоении каких 
– либо дисциплин, например, путем участия в предметных олимпиадах, но и во всех ви-
дах учебной деятельности, участие в научных конференциях различного уровня, публи-
кации в студенческих и научных журналах, организационных и культурных мероприяти-
ях. Это необходимое условие в освоении многих общекультурных и профессиональных 
компетенций. 

Способы оценивания освоения компетенций студентами достаточно разнообразны и 
интересны, но основной проблемой является не очень высокий уровень подготовки студен-
тов, поступающих в современные вузы – это основная проблема, которая еще ждет своих 
подходов и идей для выпуска специалиста, отвечающего современным требованиям. 
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В работе рассматривается автономная солнечная фотоэлектрическая станция малой 
мощности (200 Вт пиковой мощности). Описана методика изучения ФЭС, работающая в реаль-
ных климатических условиях г. Хабаровска. Проводится сравнение мощности, получаемой экспе-
риментально с пиковой мощностью, данной для условий стандартных испытаний. Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что КПД солнечных модулей изменяется в пределах 5-15% 
в течение ясного солнечного дня длительностью 10 часов. 
 

В последние годы строительство солнечных фотоэлектрических станций (СЭС) ак-
тивно растет, о чем свидетельствует статистика производства и продаж солнечных моду-
лей [1-3]. На рисунке 1 показан рост установленной мощности ФЭС в мире с 2000 по 
2013г. из него следует, что в 2000 г величина установленной мощности составляла 1,288 
ГВт, а в 2013 г - 138,833 ГВт.  

 

 
Рис. 1. Рост установленной мощности ФЭС в мире с 2000 г. по 2012 г. 

 
Для сравнения напомним, что полная мощность всех электростанций в мире со-

ставляет  приблизительно 3355 ГВт. По прогнозам EPIA (Европейская Ассоциация Сол-
нечной Фотоэлектрической Энергетики) средние значения себестоимости кВт·ч в Европе 
было примерно 10 евроцентов (в долларах~17 центов), то в 2025 г ожидается 3-5 евро-
центов, эти показатели по стоимости кВт·ч фактически сравниваются со стоимостью 
кВт·ч производимой на ТЭС, работающей на газе. Количество солнечной энергии, посту-
пающей на территорию РФ за неделю, превышает энергию всех российских запасов 
нефти, газа, угля и урана. Очень большое распространение получила гелиоэнергетика в 
Евросоюзе, Японии, США, Китае и некоторых других странах. Характерно, что КНР за 
последние три года, начиная с 2013г, занимает первое место в мире по производству сол-
нечных модулей и даже их продает в Евросоюз по заранее установленным квотам на объ-
ем продаж и их стоимость за 1 Вт. 
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Китайские компании активно и в значительных объемах продают в городах Даль-
него Востока России большое количество солнечных фотоэлектрических станций не-
большой мощности до 10 кВт. Причем такие гелиоустановки оснащены всеми необходи-
мыми компонентами (солнечные модули, контроллеры заряда- разряда, аккумуляторы, 
инверторы). 

Большие успехи в освоении и применении  возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ) сделали государства Евросоюза. Об этом свидетельствуют прогнозы Европейского 
совета по ВИЭ, которые планируют на долю этих источников в общем производстве пер-
вичной энергии возрастание следующими темпами: 2001г - 13,6 %; 2010г - 16%; 2020г - 
23,6%; 2030г - 34,7%; 2040г- 47,7%. Среднегодовой темп роста от всех истощаемых ис-
точников энергии составит 1%, т.е. потребление первичной энергии увеличится с 10 млрд 
т.н.э. в 2000г до 14 млрд т.н.э. в 2040г. Этот прогноз составлен исходя из весьма умерен-
ных темпов развития различных видов ВИЭ [4]. Однако, гелиоэнергетика помимо явных 
положительных качеств (самый большой валовый потенциал, высокая степень экологич-
ности) имеет недостатки. Это прежде всего невысокий КПД, который составляет для се-
рийных солнечных модулей приблизительно 15-17% и себестоимость кВт·ч приблизи-
тельно 17-57 центов в зависимости от места установки. По сравнению с теплоэлектро-
станциями, работающих на газе, это в три раза выше [6], но с учетом того, что и нефть и 
газ в мире придут к истощению приблизительно в 2050 году, то вопросы рассматривае-
мые в статье весьма актуальны. 

В настоящее время, по оценкам экспертов, общая мощность солнечной генерации в 
России не превышает 120 МВт. Общая мощность энергосистемы РФ на 2015г составляет 
230ГВт, т.е. доля гелиогенерации составляет менее 0,052%. В ближайшие годы ожидается 
реализация крупных проектов, в том числе ввод в эксплуатацию Новочебоксарского за-
вода по производству солнечных модулей. Хотя общая мощность солнечной генерации к 
2020г увеличится в 100 раз, но все равно будет составлять менее 5%. Характерной осо-
бенностью солнечной энергетики состоит в том, что она будет внедряться очень быстры-
ми темпами в частном секторе (особенно в отдаленных селах и поселках), куда очень до-
рого подводить электроэнергию от мощных электростанций. На 2015г. пока не существу-
ет типовых проектов таких СЭС. В работе [6] показано, что для района им. Полины Оси-
пенко Хабаровского края СЭС пиковой мощности 5 кВт, используемая для уличного 
освещения окупится за 2-3 года. 

С целью оценки экономической эффективности малых СЭС нами была разработана 
лабораторная установка состоящая из двух солнечных модуля каждый с пиковой мощно-
стью 100 Вт и имеющей в своем составе контроллер заряда- разряда типа СМ -3024Z и 
аккумулятор типа AGM МГ1250 емкостью 50 А·ч. На первом  этапе планируем использо-
вать эту СЭС для питания светодиодных ламп соответствующей мощности 5 Вт и 7 Вт. В 
дальнейшем предполагаем применять инвертор мощностью 200 Вт для питания потреби-
телей использующих переменный ток 220 В, 50 Гц. Валовый и технический потенциалы 
солнечного излучения рассчитывали согласно работе [5]. Блок-схема установки пред-
ставлена на рисунке 1. 

На этой установке можно измерить ВАХ каждого модуля в отдельности при опре-
деленной фактической солнечной радиации (Вт/м2). Эта схема позволяет измерять от-
дельно ВАХ для нагрузки постоянного тока и отдельно для нагрузки переменного тока. 
Для нагрузок постоянного тока можно работать при напряжении 12 В и если СМ1 и СМ2 
соединить последовательно можно работать при напряжении 24 В. Мощность получаемая 
от каждого модуля при измеренной солнечной радиации позволяет вычислить КПД сол-
нечных модулей. Все измерения проводились согласно методическим указаниям [7]. 
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Рис. 2. Блок- схема автономной ФЭС пиковой мощности 200 Вт: 
1- солнечный модуль СМ1; 2- солнечный модуль СМ2; 3- контроллер заряда-разряда; 

4- аккумуляторы 50 А·ч; 5- инвертор 200 Вт; 6- нагрузка переменного тока;  
7- нагрузка постоянного тока 

 
Солнечные модули размещены на южной стороне стены учебного корпуса №2 

ДВГУПС на высоте 30 м от поверхности Земли и имеют наклон к горизонту β=65° и ази-
мут γ=25° на юго-запад (рис 3).  

 

 
 

Рис. 3.  Внешний вид солнечных батарей, находящихся  на южной стороне 
стены учебного корпуса №2 ДВГУПС 

 
 Хотя угол наклона β=65°  в нашем случае не равняется широте Хабаровска 

φ=48°48´, но ошибка в оценке валового потенциала составляет менее одного процента. К 
тому же этот угол наклона β выбран ещё и потому, что вероятность падения сосулек с 
крыши здания на солнечные модули практически невозможна. Солнечные модули типа 
CLP - 1005-12 площадью 1195·551мм2 прочно закреплены на несущей стальной кон-
струкции. Там же закреплен и измеритель солнечной радиации (Вт/м2), изготовленный из  
маленького солнечного модуля (ФСМ-2-8) с размерами 230-145мм и пиковой мощностью 
2 Вт при условиях стандартных испытаний. В лабораторных условиях он был проградуи-
рован. Градуировка производилась при различных температурах от -40°С до +50°С; этот 
процесс проводился с применением специального криостата. 

 Измерения тока и напряжения производятся с помощью мультиметров, у которых 
есть выход USB на компьютер, причем эти измерения можно производить через заранее 
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заданный интервал времени (1с, 1 мин, 10 мин, 1 час и т.д.) в течении светлого времени 
суток. Кроме отмеченных параметров СМ на установке имеется возможность измерять 
температуру окружающей среды и температуру лицевой поверхности солнечных моду-
лей. Вся полученная информация фиксируется в компьютере с указанием даты проведе-
ния измерений. 

Таким образом, предлагаемая установка дает возможность производить измерения 
необходимых параметров СМ в реальных климатических условиях их эксплуатации, а 
также  позволит сравнивать их свойства с измеренными в условиях стандартных испыта-
ний (G=1000Вт/м2, t=25°С, и воздушная масса М1,5). Кроме того контроллер СМ3024Z 
позволяет измерять фактическую нагрузку в А·ч постоянного тока за каждый световой 
день.  Все это  позволит оценить экономическую эффективность исследуемых солнечных 
модулей. 
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На примере свободных колебаний в индуктивно связанных контурах показано, что при изу-
чении свободных колебаний в колебательной системе с двумя степенями свободы кроме времен-
ных диаграмм (осциллограмм) колебаний необходимо уделять внимание спектральному составу 
колебаний. На приведенных  в  работе осциллограммах и спектрах напряжений показано, что в 
отличие от двухмодового режима двухконтурной колебательной системы без потерь, когда в 
каждом контуре существуют два гармонических колебания с частотами      и  , в реаль-
ной колебательной системе с потерями спектр колебаний является сплошным, а ширина спектра 
зависит от величины связи между контурами. 

 
Свободные колебания в идеальных колебательных системах (груз на пружине, ма-

тематический маятник, колебательный контур) характеризуется тем, что смещение, ско-
рость для механических систем, а также  напряжения на элементах колебательного кон-
тура (катушке индуктивности или конденсаторе) изменяются по гармоническому закону 
[1,2]. Одним из главных свойств гармонических колебаний является их периодичность. 
При этом предполагается, что гармонические колебания длятся бесконечно долго. 

Свободные колебания, которые возникают в реальных колебательных системах, с 
течением времени затухают. Из осциллограммы и спектра одиночного затухающего ко-
лебания [3] (рис. 1) следует, что свободные одиночные колебания не являются гармони-
ческими, а представляют собой бесконечный набор частот в полосе частот, определяемой 
параметрами колебательной системы (добротностью колебательного контура). Вслед-
ствие этого такие понятия как период, частота, фаза колебаний для них не имеют смысла. 
Это обусловлено тем, что при разложении затухающего колебания в ряд Фурье на гармо-
нические составляющие, их спектр является сплошным, т.е. характерным для непериоди-
ческих процессов. 

 

                  
 

Рис. 1. Осциллограмма и спектр одиночного затухающего колебания 
 

В учебной литературе  по физике вопросу спектрального представления колебаний 
не уделяется достаточного внимания. Свободные колебания в колебательных системах 
обычно представлены временной диаграммой и демонстрируются только осциллограм-
мы. В настоящей работе приведен демонстрационный эксперимент по наблюдению ос-
циллограмм на первом и втором контурах и спектра колебаний в  двух индуктивно свя-
занных контурах. Эту демонстрацию можно использовать для моделирования колеба-
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тельных процессов при взаимодействии атомов, а также при изучении свободных коле-
баний в любых колебательных системах с двумя степенями свободы. Известно, что при 
сближении атомов (атом-это своеобразная колебательная система с большим количеством 
собственных частот) происходит расщепление уровней энергии атома. Например, при 
сближении двух атомов водорода, уровень основного состояния расщепляется на два под-
уровня. Такое расщепление энергетических уровней является общим случаем и характерно 
для любых колебательных систем. При сближении колебательных систем, т.е.  при появле-
нии связей между ними, колебательные системы с равными собственными парциальными 

частотами  совершают колебания на частотах , одна из которых 
несколько больше, а другая несколько меньше исходной собственной частоты. В кристал-
лах, состоящих из огромного числа взаимодействующих между собой одинаковых атомов,  
один уровень энергии расщепляется в некоторую полосу энергии ΔE, ширина которой в 
значительной степени зависит от величины взаимодействия атомов. 

Для получения осциллограмм и спектра свободных колебаний используется:  ос-
циллограф типа АСК-1021, анализатор спектра СКЧ-56, генератор прямоугольных им-
пульсов типа Г5-60 и два индуктивно связанных  контура, настроенных на одну и ту же 
частоту. Взаимосвязь контуров происходит посредством перемещения одной катушки 
относительно другой. Емкости конденсаторов C1 = C2= 0,01 мкФ. Резонансные частоты 
контуров равны 12 кГц. Первичный контур возбуждался прямоугольными импульсами с 
длительностью импульса равной 1,5 мкс и  амплитуде = 4В, что составляет 0.1  пери-
ода собственного колебания в контуре. Частота следования импульсов  F = 170 Гц. Для 
показа одиночных колебаний в двухконтурной системе частота следования прямоуголь-
ных  импульсов выбиралась таким образом, чтобы в рассматриваемом диапазоне частот 
(0-20) кГц на одном сантиметре экрана анализатора спектра по горизонтали укладыва-
лось до 20 спектральных линий при ширине спектральной линии, равной 0,5 мм. 

На рис.2 представлены осциллограммы напряжений на первом и втором индуктив-
но связанных контурах и спектр свободных колебаний во втором контуре для  различных 
коэффициентов связи между контурами. Эти колебания являются негармоническими и 
непериодическими.  

 

                  
a)                                                                                 б) 

                
в)                                                                             г) 

Рис. 2. Осциллограммы и спектры напряжений на первом и втором контуре двухконтурной  
колебательной системы при различных коэффициентах связи между контурами 
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д)                                                                              е) 

 
Окончание рис. 2. 

 
В начальный момент при поступлении импульса от генератора колебания происхо-

дят в первом контуре. С течением времени из-за различия в частотах первого и второго 
контуров колебания в первом контуре затухают, а во втором контуре амплитуда колеба-
ний достигает максимума (рис.2а). При слабой связи между контурами (рис. 2а), вслед-
ствие наличия потерь в контурах, колебания затухают и во втором контуре. С увеличени-
ем коэффициента  связи между контурами при критической и сильной связи (рис.2вд) 
наблюдается переход колебаний из второго контура в первый и наоборот. Слабая, крити-
ческая и сильная связь между контурами качественно определялась по виду огибающей 
спектра амплитуд. 

Из представленных на рис.2бге спектров колебаний во втором контуре  следует, 
что с увеличением коэффициента связи между контурами наблюдается различие в часто-
тах колебаний в первом и втором контурах  (максимумы на спектре свободных колебаний 
во втором контуре). При слабой связи между контурами резонансная частота одиночного 
контура была ровна 13,2 кГц, а при сильной связи  частота = 11,8 кГц и = 14,8 кГц. 

В учебной литературе обычно не рассматривается спектральное представление ко-
лебаний и считается, что в связанных системах, работающих в двухмодовом режиме, су-
ществуют два колебания с частотами больше и меньше, чем собственные частоты  оди-
ночных колебательных контуров двухконтурной системы. В действительности спектр 
одиночного свободного колебания в связанной колебательной системе  с диссипацией 
(рис.2бге) является  сплошным спектром в полосе частот . Только при условии 
малых потерь в контурах (высокой добротности контуров и периодичности колебаний) в 
спектре свободных колебаний связанных колебательных систем будут наблюдаться 
условно всего два гармонических колебаний различных частот. 

Приведенные в работе демонстрации свободных колебаний в двухконтурной колеба-
тельной системе, показывают, что свободные колебания в связанных системах являются 
негармоническими колебаниями. Их спектр сплошной. Ширина спектра колебаний превы-
шает ширину спектра свободных колебаний в одиночном контуре и в значительной степе-
ни зависит от величины коэффициента связи между контурами колебательной  системы. 
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Показано, что при изучении разделов физики «Механика», «Колебания и волны», «Электри-
чество», «Оптика» кроме временного представления колебаний (осциллограмм) методически 
важно использовать и спектральное представление колебаний, что позволит расширить круг 
взаимосвязанных явлений при изучении физики в вузе. В работе рассматриваются временные диа-
граммы и спектральный состав различных видов квазигармонических колебаний, показано отли-
чие квазигармонических и гармонических колебаний. Демонстрационный эксперимент по квази-
гармоническим колебаниям может быть использован для качественного установления связи 
между длительностью колебания и шириной его спектра, а также для установления отличия 
квазимонохроматических и монохроматических волн различной физической природы. 

 

В учебной литературе по физике [1] изучению колебаний уделяется значительное 
внимание. В механике рассматриваются различные колебательные системы (груз на пру-
жине, математический и физический маятники и другие виды механических колебатель-
ных систем с одной и с двумя степенями свободы). Приводятся дифференциальные урав-
нения, их решения как для свободных колебаний в идеальных колебательных системах, 
так и при наличии потерь энергии. В разделе «Электричество и магнетизм» рассматрива-
ются свободные и вынужденные колебания в колебательном контуре с потерями и без 
потерь. При этом основное внимание уделяется временному представлению колебаний. 
Временная диаграмма гармонического колебания представлена на рис.1 а. 

 а)                                                                                                   б)  
Рис. 1. Временная диаграмма (а) и спектр (б) гармонического колебания  

 
Важнейшим свойством гармонического колебания является его периодичность. 

Следовательно, оно длится бесконечно долго. Реальные периодические процессы ограни-
чены во времени. Вследствие этого изменение напряжения u на одном из элементов ре-
ального колебательного контура при свободных колебаниях не происходит в точности по 
закону синуса или косинуса. Поэтому гармоническое колебание является математической 
моделью реальных колебательных процессов.  

Обычно при изучении колебаний ограничиваются представлением временной диа-
граммы колебания, т.е. зависимости u = u(t) с показом его осциллограммы на экране ос-
циллографа. При изучении оптических явлений, в радиоэлектронике, в теории сигналов 
широко используется спектральное представление колебаний, т.е. зависимость u = u(ν). 
Спектр гармонического колебания состоит из одной бесконечно узкой вертикальной 
(рис.1б) линии (спектральной линии). Ограничимся рассмотрением только амплитудного 
спектра. Высота спектральной линии пропорциональна амплитуде колебания, а расстоя-
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ние ее от начала координат - его частоте. Показ спектра колебаний осуществляется на 
анализаторах спектра – приборах, у которых положение светящейся точки при ее движе-
нии от начала координат по горизонтали экрана пропорционально линейной частоте ν. В 
оптике наблюдение спектров излучения (поглощения) осуществляется с помощью спек-
трометров, монохроматоров, спектрофотометров. 

Колебания, близкие по своим свойствам гармоническим, называются квазигармо-
ническими. Приведем ряд осциллограмм и спектры различных квазигармонических коле-
баний и сравним их параметры с соответствующими параметрами гармонического коле-
бания. Рассмотрим параметры квазигармонических колебаний, близких по форме  гармо-
ническим, например, колебаний, у которых незначительно изменяется амплитуда или ча-
стота. На рис. 2 представлены осциллограмма и спектральный состав квазигармоническо-
го колебания, полученного при сложении двух гармонических колебаний (биения) c 
близкими частотами ( ν =8 кГц, ν =9 кГц) и примерно равными амплитудами. 

  

               
а)                                                                б) 

Рис. 2. Осциллограммы и спектр при сложении двух гармонических колебаний 
 

Осциллограмма этого колебания близка к гармоническому колебанию, но оно не 
является гармоническим. Как и гармоническое оно является периодическим колебанием, 
но спектральные линии на экране анализатора спектра указывают на то, что оно состоит 
из двух гармонических колебаний. Таким образом, периодические квазигармонические 
колебания отличаются от гармонического колебания линейчатым спектром с числом 
спектральных линий более одной.  

На рис. 3 представлены осциллограмма и спектр периодического однотонального 
амплитудно-модулированного (АМ) колебания [2} с несущей частотой ν. Амплитуда од-
нотонального АМ – колебания изменяется в соответствии с модулирующим (управляю-
щим) гармоническим сигналом частоты F. АМ – колебание является периодическим ко-
лебанием. Осциллограмма однотонального АМ – колебания подобна осциллограмме бие-
ний (рис. 2а), но его спектр в отличие от спектра биений (рис. 2б) состоит из трех гармо-
нических составляющих: ν , ν ± F.  

 

              
 

Рис. 3. Осциллограмма и спектр однотонального амплитудно-модулированного колебания 
 
На рис. 4 представлены осциллограмма и спектр периодического однотонального 

частотно-модулированного (ЧМ) колебания [2] с несущей частотой ν = 15 кГц и модули-
рующей F = 700 Гц . 
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Рис. 4. Осциллограмма и спектр однотонального частотно-модулированного колебания 
 

 Амплитуда ЧМ-колебания неизменна (реальное ЧМ-колебание обычно сопровож-
дается и паразитной амплитудной модуляцией). Частота несущего колебания изменяется 
в некоторых пределах в соответствии с частотой управляющего колебания F. ЧМ-
колебание является также периодическим, но в отличие от АМ-колебания его линейча-
тый спектр при однотональной модуляции состоит из бесконечного числа спектральных 
линий (спектр реального ЧМ-колебания определяется индексом частотной модуляции и 
обычно на порядок шире, чем у АМ-колебания). 

Рассмотрим характеристики колебаний, у которых амплитуда с течением времени 
изменяется по экспоненциальному закону. Это затухающие или нарастающие колебания. 
Спектр повторяющихся затухающих колебаний линейчатый (рис.5). Число линий беско-
нечно велико. Частоты спектральных составляющих кратны частоте следования импуль-
сов (F = 1/Т, где Т - период повторения прямоугольных импульсов). Максимальная ам-
плитуда напряжения наблюдается на частоте, совпадающей с собственной частотой коле-
бательного контура. Огибающая амплитудного спектра на экране анализатора спектра 
определяется резонансной кривой колебательного контура (добротностью контура), а 
число спектральных линий на экране анализатора спектра - скважностью периодической 
последовательности прямоугольных импульсов. 

 

               
 

Рис. 5. Осциллограмма и спектр повторяющихся затухающих колебаний 
 

Показ нарастающих периодических и одиночных колебаний, периодических и оди-
ночных колебаний, имеющих фазу нарастания, установления и затухания амплитуды, а 
также периодических и одиночных отрезков (цугов) гармонических колебаний произво-
дится на макете автогенератора на ПТ с LC – контуром в цепи стока [3 ]. При частоте гене-
рации автогенератора ν = 15 кГц частота развертки осциллографа подбирается таким обра-
зом, чтобы на экране осциллографа укладывалось два – три нарастающих колебания. По-
вторяющееся квазигармоническое нарастающее колебание (частота следования прямо-
угольных импульсов F = 500 Гц, длительность импульсов τ = (0,6 – 0,8) мс) как и повторя-
ющееся затухающее колебание обладает линейчатым спектром (рис. 6).  
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Рис. 6. Осциллограмма и спектр периодических нарастающих колебаний 
 

Для демонстрации осциллограммы и спектра одиночного затухающего или нарас-
тающего колебания, частоту генератора развертки осциллографа подбирают таким обра-
зом, чтобы на экране осциллографа укладывалось одно колебание (частота следования 
импульсов F = 100 Гц, частота автоколебаний ν = 15 кГц). Для одиночного затухающего 
(нарастающего) колебания можно условно принять, что период его повторения Т беско-
нечно большой, соответственно частота первой гармоники бесконечно мала. В отличие от 
повторяющихся затухающих колебаний, спектр которых является линейчатым, спектр 
одиночного затухающего колебания сплошной, характерный для непериодических про-
цессов (рис. 7). Отметим, что спектр одиночного нарастающего колебания также является 
сплошным. 

 

              
 

Рис. 7. Осциллограмма и спектр одиночного затухающего колебания 
 

Огибающая амплитуд спектральных линий затухающего колебания по форме не 
отличается от резонансной кривой последовательного контура при вынужденных колеба-
ниях в установившемся режиме. Она также близка к лоренцовой кривой излучения атом-
ных осцилляторов, время жизни τ и ширина спектральной линии ∆ν, которые связаны 
примерным соотношением ∆ν = 1/τ.  

В учебной литературе для затухающих колебаний, при малом изменении амплиту-
ды за один период, также как и для гармонических колебаний, вводится такой параметр 
как период Т. Но одиночное затухающее колебание не является периодическим и тем бо-
лее гармоническим колебанием. Вследствие этого такие понятия как амплитуда, период, 
частота, фаза колебания для него теряют смысл. Это обусловлено тем, что при разложе-
нии его на гармонические составляющие в ряд Фурье, оно состоит из бесконечно боль-
шого числа близких по частоте гармонических колебаний (рис. 7). Отметим, что спектр 
одиночного нарастающего колебания также является сплошным. 

Одиночный отрезок гармонического колебания характеризуется сплошным спек-
тром (рис. 8), при этом ширина спектра определяется длительностью отрезка гармониче-
ского колебания. Огибающая амплитуд спектральных линий такого «цуга» колебания по 
форме отличается от лоренцовой кривой излучения атомных осцилляторов. 

Осциллограмма и спектр квазигармонического колебания, в котором имеются вы-
раженные фазы нарастания, установления и затухания амплитуды колебаний (цуга коле-
бания) представлены на рис. 9. Спектр одиночного колебания является сплошным. Ши-
рина спектра определяется длительностью колебательного процесса.  
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Рис. 8. Осциллограмма и спектр отрезка гармонического колебания 
 
 

           
 

Рис. 9. Осциллограмма и спектр одиночного квазигармонического колебания 
 

Таким образом, приведенные в работе демонстрации осциллограмм и спектров пе-
риодических и одиночных квазигармоническиъх колебаний показывают, что любое ква-
зигармоническое колебание отличается от гармоничеcкого не только осциллограммой, но 
и спектром. Квазигармоническое колебание представляется набором гармонических со-
ставляющих. В зависимости от вида временной диаграммы квазигармонического колеба-
ния его спектр может быть либо линейчатым (периодические квазигармонические коле-
бания), либо сплошным (одиночные квазигармонические колебания). 
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В работе описана виртуальная лабораторная установка, созданная в программной среде 
LabView для моделирования процесса получения нанодисперсных магнитных жидкостей и анализа 
физических параметров образца. 

 
Нанодисперсные магнитные жидкости (МЖ) - уникальный искусственно синтези-

рованный материал, обладающий одновременно текучестью и магнитными свойствами. 
Сочетание этих характеристик, которое не встречается в известных природных материа-
лах, открыло широкие перспективы для создания новых технических устройств и техно-
логий в различных областях науки и техники. 

Обзор современного состояния технологий получения магнитных жидкостей пока-
зывает, что данный процесс состоит из двух основных стадий: получения магнитных ча-
стиц коллоидных размеров и стабилизации их в жидкой основе. Основная особенность 
этого процесса состоит в том, что обе стадии совмещены во времени: чтобы предотвра-
тить слипание частиц под действием сил притяжения, образование адсорбционных слоёв 
на поверхности магнитных частиц должно происходить в момент появления последних. 

Проблемы синтеза магнитных жидкостей являются, безусловно, актуальными. 
Важной технологической особенностью их получения является защита частиц высоко-
дисперсных магнитных материалов от окисления и предотвращения их коагуляции, как в 
процессе получения, так и при переводе частиц в коллоидное состояние в дисперсионной 
среде. Наиболее успешно эта задача решается путём получения высокодисперсных ча-
стиц непосредственно в дисперсионной среде и стабилизации их поверхностно-
активными веществами (или полимерами) сразу после их образования  [1-3]. 

На фоне наблюдаемой на сегодняшний день широкой компьютеризации образова-
ния особый статус приобретают навыки экспериментальной работы, умение подсоеди-
нять и настраивать приборы. Целью настоящей работы является разработка системы вир-
туального синтеза магнитной жидкости методом химической конденсации в программ-
ной среде  LabView. Отличие модельного эксперимента от реального заключается в том, 
что в модельном эксперименте могут быть реализованы любые ситуации, в том числе 
«невозможные» и аварийные, что в силу различных причин бывает недопустимо при ра-
боте с реальными объектами.  

Разработанная в системе программирования LabView программа позволяет моде-
лировать процесс синтеза нанодисперсных магнитных жидкостей и анализа физических 
параметров образца, в том числе оценку гранулометрического состава и получение кри-
вой намагничивания. 

Интерфейс виртуальной лабораторной установки представлен на рисунке 1. 
В состав оборудования для синтеза МЖ входят: 1 - контейнер с олеиновой кисло-

той; 2 - контейнер с водой; 3 - контейнер с FeCl3
.6H2O; 4 - контейнер с NH4OH; 5 - кон-

тейнер с FeSO4·7H2O; 6 - контейнер с керосином; 7 - контейнер с C2H5OH; 8 - емкость для 
смешивания H2O с FeSO4·7H2O; 9 - индикатор температуры; 10 - установка для переме-
шивания; 11 - контейнер для полученной МЖ; 12 - емкость для смешивания; 13 - нагре-
ватель (термопара);  14 - контейнер для отходов; 15 - емкость для смешивания H2O с 
FeCl3

.6H2O; 16- емкость для смешивания олеиновой кислоты  с керосином. 
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Рис. 1. Интерфейс виртуальной лабораторной установки 
 

Функциональная схема соединения элементов программной среды LabView, ис-
пользуемых для моделирования, представлена на рис. 2. При запуске программы проис-
ходит имитация процесса смешивания химических реактивов, что в итоге приводит к по-
лучению магнитной жидкости.  

 
 

Рис. 2. Схема программы для моделирования 
 

Исследование структуры полученного образца (рис. 3) подразумевает, в первую 
очередь, получение распределения частиц по размерам. Кроме того, предусмотрен анализ 
кривой намагничивания, что позволяет провести оценку максимального и минимального 
размеров магнитных частиц образца.  
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Рис. 3. Исследование структуры полученного образца 
 

Для анализа размеров частиц дисперсной фазы МЖ используется программное 
средство обработки сканов Digimizer. При этом используются сканы реальных образцов 
МЖ, полученные методом атомно-силовой микроскопии. На основе этих данных симу-
лируется получение изображения (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Моделирование атомно-силового изображения частиц 
 
Изображения, получаемые с помощью программы, основаны на реальных данных 

(рис. 5). Размер магнитных частиц зависит от исходных условий синтеза и концентрации 
прекурсоров. В свою очередь, магнитные и реологические свойства магнитных коллоид-
ных систем во многом определяются дисперсным составом [4]. Таким образом, модели-
руемые процессы находятся в тесной взаимосвязи и должны рассматриваться в совокуп-
ности.  
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Рис. 5. Изображение частиц магнетита, полученное на атомно-силовом микроскопе 
 

С точки зрения выбора программного обеспечения для решения задачи моделиро-
вания получения и исследования магнитной жидкости, наиболее целесообразным являет-
ся применение среды LabView. Это связано с тем, что LabView позволяет разрабатывать 
прикладное программное обеспечение для организации взаимодействия с измерительной 
и управляющей аппаратурой, сбора, обработки и отображения информации и результатов 
расчетов, а также моделирования отдельных объектов и автоматизированных систем в 
целом.  

Результатом работы является программа для виртуального синтеза магнитной жид-
кости методом химической конденсации, а также моделирования процесса анализа физи-
ческих параметров полученного образца. Программное исследование структуры образца 
МЖ позволяет получить распределение частиц образца по размерам, кривую намагничи-
вания, по которой проводится оценка максимального и минимального  размеров частиц. 
Данная программа используется в образовательном процессе при подготовке студентов 
по направлению подготовки «Нанотехнологии и микросистемная техника».  

 
Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ (МК-5703.2016.8). 
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В статье излагаются проблемы адаптации, с которыми сталкиваются студенты в пер-

вый год своего обучения в ВУЗе. На основе анкетирования студентов проводится анализ этих 
проблем и вопросы психологической помощи. Особое внимание уделено роли куратора студенче-
ской группы в организации процесса адаптации. 

 
Важнейшей педагогической задачей любого вуза является работа со студентами 

первого курса, направленная на успешную их адаптацию к новой системе обучения, к 
новой системе социальных отношений. В социальном понимании адаптация - это процесс 
физических, социально-экономических или организационных изменений в специфиче-
ски-групповом поведении, социальных отношений и в культуре; это итог процесса изме-
нений социальных, социально-психологических, морально-психологических, экономиче-
ских и демографических отношений между людьми, приспособление к социальной среде. 
Иными словами, адаптация есть не что иное, как усвоение личностью социального опыта 
той среды, к которой она принадлежит, т.е. к новым условиям жизни и деятельности в 
вузе. 

Известно, что процесс адаптации к обучению в вузе - явление весьма сложное и 
многогранное. Выделяют две стороны социальной адаптации студентов: во-первых, про-
фессиональную адаптацию, под которой понимается приспособление к характеру, содер-
жанию, условиям и организации учебного процесса, выработка навыков самостоятельно-
сти в учебной и научной работе; во-вторых, социально-психологическую адаптацию – 
приспособление индивида к группе, взаимоотношениям в ней, выработка собственного 
стиля поведения. Различают три формы адаптации первокурсников к условиям ву-
за: формальная, касающаяся познавательно-информационного приспособления к новому 
окружению, структуре высшей школы, содержанию обучения в ней, ее традициям, своим 
обязанностям; общественная, т.е. процесс внутренней интеграции (объединения) группы 
студентов-первокурсников и интеграция этой группы со студенческим окружением в це-
лом; дидактическая, касающаяся подготовки к новым формам и методам учебной работы 
в вузе. 

Вчерашние школьники с первых дней учебной деятельности в ВУЗе окунаются в 
совсем другую, незнакомую им жизнь. И для решения вопроса быстрой адаптации их в 
новых условиях необходимо выявить наиболее типичные проблемы, с которыми сталки-
вается большинство студентов в первый год своего обучения. 

По результатам опроса, направленного на выявление основных трудностей, с кото-
рыми сталкиваются студенты первых курсов ТОГУ, можно назвать следующие самые 
значительные проблемы первых месяцев обучения:  

 поиск оптимального режима труда и отдыха в новых условиях; 
 заметно возросший объем учебной нагрузки; 
 налаживание быта и самообслуживания, особенно при переходе из домашних 

условий в общежитие; 
При этом по результатам того же исследования 80% из всех опрошенных перво-

курсников отрицают необходимость психологической помощи. Остальные 20% перво-
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курсников считают, что психологическая помощь им нужна в первую очередь при реше-
нии следующих проблем: 

 преодоление стресса перед первой сессией; 
 вхождение в новый коллектив; 
 конфликтность в группе и с преподавателями; 
 решение личностных проблем. 
Одним из важнейших социальных факторов, оказывающим влияние на поведение 

студента первого курса, на его взаимоотношения с другими учащимися и преподавателя-
ми вуза является произошедшая смена социальной ситуации, необходимость привыкания 
к новым условиям обучения, освоения новой социальной роли – студента высшего учеб-
ного заведения. Одной из форм педагогического управления процессом адаптации вы-
ступает деятельность кураторов студенческих групп. Кураторство – незаменимая и при 
правильной организации, эффективная система взаимодействия преподавателей и сту-
дентов, которая позволяет решать многие задачи в учёбе и в других студенческих про-
блемах, передавать молодёжи жизненный опыт, знания, традиции, оказывать определён-
ное воздействие на их мировоззрение и поведение.  В процессе своей деятельности кура-
тор выполняет информирующую функцию, развивающую функцию, контролирующую, 
регулирующую функцию [3]. 

Адаптация первокурсника в университете – первая, наиважнейшая задача куратора. 
На этом этапе куратору необходимо: 

 узнать о своих студентах как можно больше: сначала заочно, потом во время про-
ведения кураторских часов, встреч и бесед; 

 создать в группе атмосферу доброжелательности, товарищества и взаимопомощи, 
выявить и подобрать организационный и творческий актив группы; 

 ознакомиться с условиями проживания студентов (особенно в общежитиях). 
Второй задачей куратора является информирование студентов о возможности са-

мореализации в университете. С помощью кураторских часов первокурсники имеют воз-
можность правильно сориентироваться в новой для них обстановке и, самое главное, в 
этот момент закладывается основа патриотизма к своему университету, факультету; про-
исходит знакомство с традициями университета [2]. 

Мероприятия по учебно-профессиональной адаптации предполагают ознакомление 
с учебным расписанием, принципами организации учебного процесса, возможностями 
проведения научно-исследовательской работы и возможностями трудоустройства после 
окончания вуза. 

Мероприятия по общественно-культурной адаптации включают в себя проведение 
экскурсий по университетским корпусам, посещение театра, участие в студенческих 
праздниках и спортивных мероприятиях. Первая сессия для студента всегда стресс и про-
ведение для первокурсников кураторского часа на тему «Моя первая сессия» является 
большим подспорьем и снижает студенческие переживания. Куратор студенческой груп-
пы проводит анализ и подводит итоги экзаменационных сессий, после чего проводит со-
брания группы и беседы с отстающими студентами [1]. 

Положительный эффект может принести практика оповещения родителей об успе-
ваемости студентов: отстающие прилагают больше усилий по сдаче сессии, а выражение 
благодарности за учебу студента мотивирует последнего на поддержание успеваемости 
или её повышение. 

Проведенное анкетирование студентов первого курса, показало, что 40% перво-
курсников помогли адаптироваться к новым условиям обучения в первую очередь соб-
ственные черты характера и способности, такие, например, как общительность, доброже-
лательность, чувство юмора. Одна треть опрошенных студентов считают, что освоиться в 
новых условиях им помогли товарищи по группе. Только в единичных анкетах было от-
мечено, что в адаптационный период студенты рассчитывают на поддержку преподавате-



 278

лей. Тем не менее, почти все первокурсники, принявшие участие в анкетировании счита-
ют, что куратор, прежде всего, помощник и информатор. Необходимо изменить ситуа-
цию, привлечь педагогический коллектив университета к активной воспитательной дея-
тельности и внеучебной работе со студентами, начиная с самых первых дней обучения в 
ВУЗе. Обеспечение эффективной адаптации студентов первого курса к новой воспита-
тельно-образовательной среде является той целью, которая определила содержание сле-
дующих педагогических задач. Можно выделить систему последовательных и взаимосвя-
занных шагов: 

 изучение личностных особенностей первокурсников; 
 выявление трудностей адаптационного периода и особенностей «вхождения» 

обучающихся в студенческую жизнь; 
 анализ и обобщение полученных данных; 
 подготовка на основе данных исследований рекомендаций для кураторов и пре-

подавателей, работающих со студентами первых курсов, направленных на опти-
мизацию адаптационного периода; 

 проведение круглого стола с участием проректора по социальной и внеучебной 
деятельности, зам. деканов по воспитательной работе, специалистов управления 
организационно-воспитательной работы по проблеме адаптации первокурсников; 

 включение в учебное расписание студентов первого курса кураторского часа, в 
рамках которого проводятся разномасштабные мероприятия по различным тема-
тическим программам; 

 разработка и постоянное совершенствование тематических образовательных про-
грамм для студентов первых курсов; 

 организация и проведение цикла практических занятий со студенческими актива-
ми и старостами первых курсов, направленных на повышение уровня осознания 
трудностей адаптационного периода, освоение способов их преодоления и разви-
тие навыков конструктивного общения; 

 индивидуальное и групповое консультирование студентов и преподавателей; 
 совместное подведение итогов, анализ результатов проделанной работы и плани-

рование работы на будущее. 
Таким образом, в решении педагогических задач, связанных с повышением эффек-

тивности адаптации студентов первого курса к обучению в университете, важнейшая 
роль отводится кураторам академических групп. 
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В данной статье рассматривается отличие интерактивного метода обучения от пассив-

ного и активного. Представлены различные методики интерактивного обучения, применяемые в 
лекционных, семинарских и лабораторных занятиях в ВУЗе. 

 
Задача преподавателя всегда состояла в передаче студентам своих знаний и уме-

ний, воспитании и развитии личности, ее социализации в обществе. В нашей стране сло-
жился некий традиционный подход к обучению, при котором происходит передача инфор-
мации от преподавателя к обучающемуся без возникновения взаимодействия между ними, 
так называемая пассивная форма обучения. Информация, полученная таким путем, плохо 
усваивается слушателями и вскоре забывается. Стоит учесть, что в окружающем нас ин-
формационном пространстве самостоятельный поиск и изучение материала не вызывает 
затруднений. При помощи Интернета можно получить доступ к огромному количеству ин-
формации в любое время. В различных социальных сетях, на форумах мы можем получить 
компетентный ответ на вопрос из любой области знаний.   

В современном информационном обществе главной целью обучения становится не 
овладение знаниями, а преимущественное обретение навыков анализа и принятия реше-
ний на основе этого анализа[2]. Меняется роль обучаемого: из пассивного слушателя он 
становится активным участником собственного образовательного процесса. Для препода-
вателя на первое место выходит задача научить студентов находить нужную информа-
цию, анализировать ее, генерировать новые идеи, находить решения практических задач. 
Педагог приобретает новую функцию – наставника-наблюдателя, готового подсказать 
наилучшую стратегию обучения.  Происходит двухсторонний процесс коммуникации – 
активная форма обучения. Наилучшие же результаты в процессе обучения достигаются 
при активном взаимодействии не только преподавателя и студента, но и самих студентов 
между собой – интерактивной форме обучения. Именно она является рекомендованной 
новыми Федеральными стандартами. 

Понятие интерактивность происходит от англ. “interaction” – взаимодействие. «Ин-
терактивное обучение – способ познания, осуществляемый в формах совместной деятель-
ности обучающихся: все участники образовательного процесса взаимодействуют друг с 
другом, обмениваются информацией, совместно решают проблемы, моделируют ситуации, 
оценивают действия коллег и свое собственное поведение, погружаются в атмосферу дело-
вого сотрудничества по разрешению проблем» [1]. Интерактивное обучение способствует 
совершенствованию коммуникативных навыков, приобретению навыков работы в команде, 
упрочению мотивации к обучению, самосовершенствованию для достижения поставлен-
ных преподавателем целей. Все интерактивные занятия должны базироваться на демокра-
тических принципах: равенстве участников, праве на собственную точку зрения; проходить 
в доброжелательной обстановке. Каждый присутствующий вносит свой вклад в общий об-
разовательный процесс, основанный на личном суждении и личном опыте. 

Преподаватель должен стать организатором и соратником в групповых занятиях 
студентов, попытаться найти психологический подход к каждому обучающемуся, создать 
в аудитории атмосферу доброжелательности и взаимоуважения.  

Важными этапами занятия являются: подготовка к нему всеми участниками: как 
преподавателем, так и студентами; определение целей, методов, принципов и правил 
проведения, обязательных для всех; основная часть, которая зависит от вида конкретного 
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интерактивного занятия; индивидуальное и групповое подведение итогов. 
В настоящее время в педагогике разработано множество методик по ведению обра-

зовательного процесса в интерактивной форме. Рассмотрим некоторые из них [3]:  
1. Лекционные занятия 
  мозговой штурм – учащиеся предлагают свои решения поставленной преподава-

телем задачи любыми путями, в том числе самыми нетривиальными. Важно, что крити-
ческая оценка предложенным идеям дается не сразу, а лишь по окончании мозгового 
штурма в ходе группового обсуждения. На первом этапе важен процесс генерирования 
идей, многостороннего подхода к решению задачи. У группы людей рождаются идеи бо-
лее высокого качества, чем у отдельных индивидов. Групповое же обсуждение позволяет 
отшлифовать их и довести до совершенства. 

  презентации, демонстрации с использованием вспомогательных средств (слайдов, 
видео, экспериментальных установок и пр.) также можно отнести к интерактивным мето-
дам обучения в случае, если после этого подводятся итоги увиденного и услышанного с 
участием всех слушателей. Современные мультимедийные технологии позволяют прово-
дить виртуальные экскурсии, в ходе которых студенты могут побывать на производствен-
ных объектах, принять виртуальное участие в новейших технических экспериментах. 

  обратная связь – в традиционном случае ведения лекции, по ее окончании, полезно за-
дать заранее подготовленные вопросы слушателям, в обсуждении которых стараться задей-
ствовать наибольшее количество студентов. Ответы на вопросы не должны быть озвучены в 
тексте лекции, ее содержание должно лишь активизировать мыслительный процесс. 

  лекции с запланированными ошибками – студентам заранее объявляется о том, что 
лектором будет допущено определенное количество ошибок.Необходимо выдать слушате-
лям список вопросов, которые будут озвучиваться и список литературы, по которой следу-
ет подготовиться к занятию. Целесообразно провести разбивку студентов на малые группы, 
в которых они смогут провести анализ материала, озвученного преподавателем в специ-
ально отведенное время. И затем, в конце занятия, провести общее обсуждение. 

  лекция – дискуссия между двумя преподавателями, в ходе которой студентам 
озвучиваются две точки зрения, различные между собой. Два разных взгляда на проблему 
обеспечивают активизацию мыслительного процесса слушателей, способствуют большей 
заинтересованности. Интерактивность обеспечивается за счет привлечения студентов к 
обсуждению вопроса. Также студенты могут наблюдать за культурой ведения дискуссии, 
проанализировать стратегии преподавателей. 

2. Семинарские занятия 
–  Дискуссия(от лат. discussio – рассмотрение, исследование) – это публичное об-

суждение или свободный вербальный обмен знаниями, суждениями, идеями или мнения-
ми по поводу какого-либо спорного вопроса, проблемы. Ее существенными чертами яв-
ляются сочетание взаимодополняющего диалога и обсуждения-спора, столкновение раз-
личных точек зрений, позиций[1]. Для проведения учебной дискуссии студенты должны 
быть заранее подготовлены к вопросу, который будет на ней обсуждаться, преподаватель 
же должен быть полностью компетентен в нем, чтобы суметь направить ход беседы к 
верным научным выводам и, в случае необходимости, всесторонне их обосновать. 

  Кейс-метод – анализ конкретных ситуаций, вымышленных или взятых из реаль-
ной жизни. В кейсе должна присутствовать вся информация, необходимая для решения 
поставленных задач, но при этом решение ее не должно лежать на поверхности. Матери-
ал, собранный в кейсе, представляет собой описание организации, технического задания, 
каких-либо сложившихся критических условий. Студентам необходимо провести иссле-
дование полученной информации, выявить ключевые проблемы и задачи, предложить 
пути их решения. Важно, чтобы кейс содержал не упрощенную схематическую модель, а 
ситуацию, которая отражена в реальной жизни. Это позволит студентам попробовать 
применить свои знания и навыки на практике, не рискуя потерпеть ошибку.  

  метод инцидента – студентам предлагается неблагоприятная ситуация (недостаток 
времени, технических средств, информации, аварийная обстановка). Необходимо предло-
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жить и разработать план действий в данной ситуации и обосновать его теоретически. 
3. Самостоятельная работа студентов 
  спарринг-партнерство – вид самостоятельной работы студентов в парах, опреде-

ленных преподавателем. Задания могут быть установлены преподавателем или же подго-
товлены партнерами друг другу. Дух соперничества мотивирует студентов на образова-
тельный процесс. Важно помнить, что при этом необходимо сохранить доброжелатель-
ную обстановку и обязательно подвести итоги «состязания», где студенты смогут про-
анализировать собственные действия, наметить пути по исправлению ошибок. 

  метод проектов, реализованных в малых группах учащихся. Студентам предлагает-
ся самостоятельно создать реальный объект или теоретический продукт – результат проек-
та должен быть «осязаем» и готов к использованию.На первом этапе происходит постанов-
ка задачи. Она должна быть актуальна и заинтересовать слушателей. Ход выполнения про-
екта предполагает сбор информации, ее анализ, практические исследования, обобщение 
результатов. Заключительный этап должен включать в себя представление и защиту рабо-
ты. Это может быть конференция с докладами от малых групп или смотр-конкурс.  

4. Лабораторный практикум 
  должен включать в себя работу в мини-группах для осуществления практических 

работ. Это позволит обучающимся, помимо применения теоретических знаний, научиться 
приходить к общему мнению, конструктивно решать спорные ситуации, аргументируя 
собственную позицию. 

Выше перечислены лишь некоторые методики интерактивной формы обучения. Также 
к ним относят деловые и ролевые игры, тренинги, конференции и видеоконференции, ма-
стер-классы, интервью с преподавателем или приглашенным специалистом по интересую-
щей области знаний, имитационное моделирование ситуаций, внеаудиторное обучение на 
выставках, конференциях. Преподаватель может сочетать в одном занятии несколько мето-
дик или же разработать свою, которая будет максимально удовлетворять его целям. 

Следует лишь помнить, что принцип интерактивности обеспечивается только при 
взаимодействии всех присутствующих. Каждый должен быть вовлечен в образователь-
ный процесс, уметь вырабатывать свое собственное отношение к поднятым вопросам. 
Это позволит студентам чувствовать свою интеллектуальную успешность и повысит мо-
тивацию к дальнейшему обучению. 

Кроме того, интерактивная форма обучения – это, ни в коем случае, не развлечение 
студентов, а инструмент, позволяющий решить следующие задачи: более эффективное 
усвоение теоретического материала, чем в пассивной форме обучения; формирование у 
учащихся собственной позиции и умение ее аргументировано защищать; формирование 
практических навыков и умений; активизация творческих процессов у студентов: генери-
рование идей, поиск разных путей решения поставленной задачи; получение коммуника-
тивных навыков, навыков работы в команде; развитие культуры межличностного обще-
ния; повышение у студентов мотивации к процессу обучения и саморазвития. 

Исходя из этого, интерактивные методы следует применять системно и осмыслен-
но, совмещая с традиционными занятиями и анализируя полученные результаты.         
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