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В апреле 2010 года в Московском университете была проведена очередная, XVII Международная 

конференция студентов, аспирантов и молодых ученых по фундаментальным наукам «Ломоносов -2010». 
Заседания секции «Физика» этой конференции были организованы и проведены на физическом 

факультете МГУ 13 апреля 2010 года. Открыл конференцию декан физического факультета, профессор 
Владимир Ильич Трухин. С докладом: «Физические факторы биогенеза и онтогенеза» выступил  
заведующий  кафедрой биофизики, профессор Всеволод Александрович Твердислов. 

На секции «Физика»были представлены доклады практически по всем разделам современной 
фундаментальной физической науки. Всего было представлено 307 докладов, в том числе 85 докладов 
– участниками из других регионов России и 30 докладов – участниками из других государств. В 
рамках секции «Физика» была организована работа 17 тематических подсекций, которые возглавили 
ведущие ученые – профессора физического факультета. 

 
1. Астрофизика (проф. Постнов Константин Александрович) 
2. Атомная и ядерная физика (проф. Гришин Владислав Константинович) 
3. Биофизика (проф. Твердислов Всеволод Александрович)  
4. Геофизика (проф. Носов Михаил Александрович)  
5. Математика и информатика (проф. Ягола Анатолий Григорьевич) 
6. Математическое моделирование (проф. Чуличков Алексей Иванович) 
7. Молекулярная физика (проф. Уваров Александр Викторович)  
8. Нелинейная оптика (проф. Кандидов Валерий Петрович) 
9. Оптика (проф. Короленко Павел Васильевич)  
10. Медицинская физика (проф. Пирогов Юрий Андреевич)  
11. Радиофизика (проф. Логгинов Александр Сергеевич)  
12. Сверхпроводящие и электронные свойства твердых тел  

(проф. Кульбачинский Владимир Анатольевич) 
13. Твердотельная наноэлектроника (проф. Тимошенко Виктор Юрьевич) 
14. Теоретическая физика (проф. Жуковский Владимир Чеславович) 
15. Физика магнитных явлений (доц. Перов Николай Сергеевич) 
16. Физика твердого тела, часть 1 (проф. Бушуев Владимир Алексеевич) 
17. Физика твердого тела, часть 2 (проф. Лебедев. Александр.Иванович) 
 

17 участников, доклады которых были признаны лучшими на подсекциях, награждены грамотами 
конференции. 

Сборник тезисов докладов секции «Физика» ежегодно издается на физическом факультете, 
начиная с 1996 года. В настоящем сборнике представлены систематизированные по подсекциям тезисы 
докладов, представленных на секции «ФИЗИКА» конференции «Ломоносов - 2010». 
 
 
 
Председатель оргкомитета секции «Физика» 
конференции «Ломоносов-2010», профессор     Н.Н. Сысоев 
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Председатель подсекции 
проф. Короленко Павел Васильевич 

 
 
 
 
 
 
 
 



Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ-2010¿

Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ìîäèôèêàöèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôòîðèðîâàííûõ ïîëèìåðîâ ìåòîäîì

ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé èìïðåãíàöèè â-äèêåòîíàòîâ åâðîïèÿ

Àíòîøêîâ Àíäðåé Àíàòîëüåâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: AntoskoF@mail.ru

Ñâåðõêðèòè÷åñêèé CO2 ðàñòâîð óëó÷øàåò îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ôòîðïîëèìåðîâ, òî
åñòü ýêñòðàãèðóåò îñòàòêè íå ïðîðåàãèðîâàâøåãî ïðè ïîëèìåðèçàöèè ôîòîèíèöèàòîðà
èðãàêóð 651, òåì ñàìûì äåëàåò ïîëèìåðû áîëåå ïðîçðà÷íûìè â ÓÔ îáëàñòè íèæå 300
íì.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî õðàíåíèå èìïðåãíèðîâàííûõ ïîëèìåðîâ íà âîçäóõå ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå óõóäøàåò èõ ëþìèíåñöåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè, â ïåðâóþ î÷åðåäü çà ñ÷¼ò
óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé âíóòðè ïë¼íîê.

Îñóùåñòâë¼í öèêë èññëåäîâàíèé ïî âõîæäåíèþ ðàçëè÷íûõ beta-äèêåòîíàòîâ Eu3+
âî ôòîðïîëèìåðû â çàâèñèìîñòè îò ñàìîé ìàòðèöû (õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìîíî- è
áèôóíêöèîíàëîâ, èõ % ñîäåðæàíèå, êîíöåíòðàöèè ôîòîèíèöèàòîðà).

Ëèòåðàòóðà

1. Ëåâøèí Â.Ë. Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ æèäêèõ è òâåðäûõ âåùåñòâ. Ì.: Èçä-âî òåõí.-
òåîðåò. ëèò. 1951

2. Â.È.Ãåðàñèìîâà,Þ.Ñ.Çàâîðîòíûé, À.Î.Ðûáàëòîâñêèé, À.À.Àíòîøêîâ, Â.È.Ñîêîëîâ,
Å.Â.Òðîèöêàÿ Ìîäèôèêàöèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëèìåðîâ ìåòîäîì ñâåðõêðèòè-
÷åñêîé ôëþèäíîé èìïðåãíàöèè â-äèêåòîíàòîâ åâðîïèÿ // Ñâåðõêðèòè÷åñêèå ôëþ-
èäû: òåîðèÿ è ïðàêòèêà (â ïå÷àòè) 2010

Ëàçåðíûé âèáðîìåòð íà îñíîâå îáðàáîòêè ñïåêë-êàðòèíû îò óäàëåííîãî

îáúåêòà

Âåáåð Àëåêñàíäð Àëåêñàíäðîâè÷

Àñïèðàíò

Èíñòèòóò îáùåé ôèçèêè èì. À.Ì. Ïðîõîðîâà ÐÀÍ, Ëàáîðàòîðèÿ àêòèâíûõ ñðåä

òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ ÎËÊ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: alexveb@mail.ru

Ñåãîäíÿ âèáðîìåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñòàíäàðòíûõ ìåòîäèê íåðàçðóøàþùåãî êîí-
òðîëÿ è ïðèìåíÿåòñÿ â ìàøèíîñòðîåíèè, äëÿ îïòèìèçàöèè è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðîäóê-
öèè, â öåëÿõ äèàãíîñòèêè ýëåêòðîäâèãàòåëåé è îáîðóäîâàíèÿ íà èõ áàçå è äð. Íàðÿäó
ñ êîíòàêòíûìè äàò÷èêàìè âèáðàöèè âñ¼ áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ëàçåðíûå
âèáðîìåòðû, îáëàäàþùèå ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ. Êàê ïðàâèëî, äàííûå ïðèáîðû îñíîâàíû
íà èíòåðôåðåíöèîííûõ ìåòîäàõ.

Â äàííîé ðàáîòå áûëà èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ, è áûë ñîçäàí ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé îáðàçåö ëàçåðíîãî âèáðîìåòðà, îñíîâàííîãî íà àíàëèçå ñïåêë-êàðòèíû, ïî-
ëó÷àåìîé ïðè îñâåùåíèè ëàçåðîì óäàëåííîãî îáúåêòà.
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Ïðè ðàññåÿíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè äèôðàêöèîííàÿ
êàðòèíà ïðèîáðåòàåò ïÿòíèñòûé õàðàêòåð � íàáëþäàåòñÿ ñïåêë-êàðòèíà[1]. Èç ñïåêë-
êàðòèíû ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î øåðîõîâàòîñòè è ðåëüåôå ïîâåðõíîñòè, î ñìå-
ùåíèè è óãëîâîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðàññåèâàòåëåé (ò.å. ïîâåðõíîñòè)[2], à ñëåäîâàòåëü-
íî óñïåøíî ïðèìåíÿòü äàííîå ÿâëåíèå äëÿ çàäà÷ âèáðîìåòðèè.

Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëè îïðîáîâàíû ðàçëè÷íûå îïòè÷åñêèå ñõåìû. Â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ îäíîìîäîâûé âîëîêîííûé Yb-ëàçåð (λ∼1.08
ìêì), èçëó÷åíèå êîòîðîãî êîëëèìèðîâàëîñü îáúåêòèâîì è íàïðàâëÿëîñü íà èçó÷àåìûé
îáúåêò. Ïðèåìíàÿ ÷àñòü, òàêæå íàïðàâëÿåìàÿ íà îáúåêò, áûëà ðåàëèçîâàíà â âèäå îáú-
åêòèâà, ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà (äèàôðàãìû), è Ge-ôîòîäèîäà â êà÷åñòâå ïðèåìíè-
êà èçëó÷åíèÿ. Äàííàÿ ñõåìà ïðîñòà â ðåàëèçàöèè, ðàáîòàåò íà ðàññåÿííîì îò îáúåêòà
èçëó÷åíèè è, ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ, îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíà äëÿ çà-
äà÷ âèáðîìåòðèè.

Íà îñíîâå âûáðàííîé ñõåìû áûë ñîçäàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö äèñòàíöèîííîãî
ëàçåðíîãî âèáðîìåòðà. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ äàííîãî
ïðèáîðà äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ âèáðîìåòðèè. ×óâñòâèòåëüíîñòü ðåàëèçîâàííîãî ïðèáî-
ðà ñîñòàâèëà ∼ 0.1-10 ìêì ïî àìïëèòóäå êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè íà ðàññòîÿíèè 5-10ì
(èñòèííîå çíà÷åíèå ñèëüíî çàâèñèò îò ìåõàíè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìî-
ãî îáúåêòà). Òåêóùèé óðîâåíü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü êîëåáàíèÿ
ëèñòà áóìàãè ïëîòíîñòüþ 80 ã/ñì2 ïðè çâóêîâîì äàâëåíèè 50 äÁ (÷åëîâå÷åñêèé ãîëîñ)
íà ðàññòîÿíèè äî 10ì, ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ êîëåáàíèé ýëåêòðîóñòàíîâîê, ÷òî ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âèáðîäèàãíîñòèêè à òàêæå èñïîëüçîâàòü ïðèáîð äëÿ äðóãèõ çàäà÷.

Ëèòåðàòóðà

1. Óëüÿíîâ Ñ.Ñ. ×òî òàêîå ñïåêëû // Ñîðîñîâñêèé îáðàçîâàòåëüíûé æóðíàë. 1999.
No. 5. Ñ. 112-116

2. Ôðàíñîí Ì. Îïòèêà ñïåêëîâ. Ì.,1980.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Áëàãîäàðþ ñîòðóäíèêîâ ëàáîðàòîðèè àêòèâíûõ ñðåä òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ ÎËÊ è
îòäåëüíî ñâîåãî íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ Öâåòêîâà Â.Á. çà íåîöåíèìóþ ïîìîùü â âûïîë-
íåíèè äàííîé ðàáîòû

Èëëþñòðàöèè
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Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ôîòîëþìèíåñöåíöèè è Ðàìàíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

êðèñòàëëîâ Cu2ZnSnS4

Ãóê Ìàêñèì Ñåðãååâè÷

Ñòóäåíò

Ìîëäàâñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò, Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Êèøèí¼â,

Ìîëäîâà

E-mail: max-aria@yandex.ru

Îäíèì èç îñíîâíûõ êàíäèäàòîâ íà ðîëü ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ äëÿ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé
ÿâëÿþòñÿ ÷åòâåðíûå ñîåäèíåíèÿ Cu2ZnSnS4 (CZTS). Ýòè ïðÿìîçîííûå ïîëóïðîâîäíè-
êè p-òèïà [1] ñîäåðæàò òîëüêî äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûå, äåøåâûå è íå òîêñè÷íûå
ìàòåðèàëû. Ïóáëèêóåìûå çíà÷åíèÿ çàïðåùåííîé çîíû äëÿ äàííûõ ñîåäèíåíèé (1.3-1.6
ýÂ [2-3]) îïòèìàëüíû äëÿ íàçåìíûõ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé. Â 2010 ãîäó ñîòðóäíèêè ëàáî-
ðàòîðèè IBM ñîçäàëè ïëåíêó ñîëíå÷íîé áàòàðåè, â êîòîðîé â êà÷åñòâå ïîãëîùàþùåãî
ñëîÿ èñïîëüçîâàëîñü ÷åòâåðíîå ñîåäèíåíèå CZTS, ñ ýôôåêòèâíîñòü 9.6% [4], ÷òî òàêæå
äîêàçûâàåò ïåðñïåêòèâíîñòü äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ äàííûõ ìàòåðèàëîâ. Â ðàáîòå
ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ ëþìèíåñöåíòíûõ ñïåêòðîâ â îáëàñòè òåìïåðàòóð 9-250 Ê
è ñïåêòðû Ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ îáðàçöîâ CZTS, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì õèìè÷åñêèõ
òðàíñïîðòíûõ ðåàêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì éîäà â êà÷åñòâå òðàíñïîðòåðà.

Êðèñòàëëû CZTS âûðàùèâàëèñü â ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîé êâàðöåâîé àìïó-
ëå, òåìïåðàòóðà èñïàðåíèÿ ñîñòàâëÿëà 850◦Ñ, à òåìïåðàòóðà ðîñòà 800◦Ñ, êîíöåíòðàöèÿ
éîäà îêîëî 4 ìã/ñì3. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðà ñ äëèíîé âîë-
íû 532 íì è èíòåíñèâíîñòüþ 35 ìÂò/ñì2 äëÿ èçìåðåíèÿ ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) è
200 ìÂò/ñì2 äëÿ èçìåðåíèÿ Ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðîâ. Äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû îáðàç-
öà èñïîëüçîâàëñÿ ãåëèåâûé êðèîñòàò ñ çàìêíóòûì öèêëîì è òåðìîðåãóëÿòîð LTC 60.
Â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêà èñïîëüçîâàëñÿ ÔÝÓ 62, â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ ÔË, è ñïåöè-
àëèçèðîâàííàÿ âèäåî êàìåðà ôèðìû Prinston Instruments, Pixes 256, äëÿ èçìåðåíèÿ
Ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðîâ.

Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ÔË ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1a. Ñïåêòð ÔË ñîñòîèò èç îäíîé
øèðîêîé ïîëîñû ñ ïîëîãèì ñêëîíîì ñ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ñòîðîíû è áîëåå êðóòûì
ñêëîíîì ñ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ñòîðîíû. Ïèêîâîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïðè òåìïå-
ðàòóðå 9 Ê íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè 1.302 ýÂ è ïîëóøèðèíà êðèâîé íà ïîëóâûñîòå ðàâíà
55 ìýÂ. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðîâ
ÔË, ôèîëåòîâîå ñìåùåíèå ìàêñèìóìà íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 17 ìýÂ è óøèðåíèå ëèíèè,
êîòîðîå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àñèììåòðèè. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ñïåêòðîâ ÔË
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [2].

Ñîãëàñíî [5] áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñïåêòðîâ ÔË è ðàññ÷èòàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïëîùàäè ïîä êðèâûìè ÔË. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîé çàâèñèìîñòè áûëà ðàññ÷è-
òàíà ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðèìåñíîãî óðîâíÿ. Ëó÷øåå ñîîòíîøåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé íàáëþäàëîñü ïðè EDA=42.3 ìýÂ, äëÿ îáðàçöà S1, è
EDA=44.4 ìýÂ, äëÿ S2, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâîäèìûìè â ëèòåðàòóðå äàííûìè.
Çíà÷åíèå çàïðåùåííîé çîíû íà óðîâíå 1.35 ýÂ, ïîëó÷åííîå ïðè 9 Ê èç ìàêñèìóìà ñïåê-
òðà ÔË ñ ó÷åòîì ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðèìåñíîãî óðîâíÿ, òàêæå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ïóáëèêóåìûìè äàííûìè.
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Òàêæå íà îáðàçöàõ S1 è S2 áûëè èññëåäîâàíû ñïåêòðû Ðàìàíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
(ðèñ. 1b). Íà ñïåêòðàõ ó îáîèõ îáðàçöîâ ìîæíî îïðåäåëèòü òðè îñíîâíûõ ïèêà 287,
338 è 368, êîòîðûå, êàê óêàçàíî â îïóáëèêîâàííûõ ðàíåå ðàáîòàõ [6], ñîîòâåòñòâóþò
÷åòâåðíûì ñîåäèíåíèÿì Cu2ZnSnS4.

Ëèòåðàòóðà

1. H. Katagiri, K. Saitoh, T. Washio, H. Shinohara, T. Kurumadani, S. Miyajima. Development
of thin �lm solar cell based on Cu2ZnSnS4 thin �lms// Solar Energy Materials and
Solar Cells, Volume 65,141-148 (2001).

2. K. Tanaka, Y. Miyamoto, H. Uchiki, K. Nakazawa, H. Araki. Donor-acceptor pair
recombination luminescence from Cu2ZnSnS4 bulk single crystals// Phys. Stat. Sol.
(a) 203, No. 11, 2891-2896 (2006).

3. G. S. Babu, Y. B. K. Kumar, P. U. Bhaskar, V S. Raja. Growth and characterization
of co-evaporated Cu2ZnSnS4 thin �lms for photovoltaic applications// J. Phys. D:
Appl. Phys. 41 (2008) 205305.

4. K. Todorov, K. B. Reuter, D. B. Mitzi. High-E�ciency Solar Cell with Earth-Abundant
Liquid-Processed Absorber// Adv. Mater. 22, 1-4 (2010).

5. J. Krustok, H. Collan, K. Hjelt. Does the low-temperature Arrhenius plot of the
photoluminescence intensity in CdTe point towards an erroneous activation energy?//
J. Appl. Phys. 81, 1442 (1997).

6. Altosaar M, Raudoja J, Timmo K, Danilson M, Grossberg M, Krustok J, Mellikov E.
Cu2Zn1−xCdxSn(Se1−ySy) solid solutions as absorber materials for solar cells// Phys.
Status Solidi (a) 205, 167-70 (2008).

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ñïåêòðû:a) òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ôîòîëþìèíåñöåíöèè êðèñòàëëîâ CZTS
â îáëàñòè 9-250 Ê; b) Ðàìàíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ëîêàëüíûé ïðîâàë â èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè

êðèñòàëëè÷åñêè-ñòðóêòóðèðîâàííîé ïîëèìåðíîé ïëåíêè

Äóáðîâêèí Àëåêñàíäð Ìèõàéëîâè÷

Àñïèðàíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: dubrovkin@mem3.phys.msu.ru

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïåðåéòè ê èçó÷åíèþ ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ñâåòà ñ ïîìîùüþ îäèíî÷íûõ îáúåêòîâ ñ õàðàêòåð-
íûìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêà äëèíû ñâåòîâîé âîëíû [1]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ
àïåðòóðíîãî ñêàíèðóþùåãî îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà áëèæíåãî ïîëÿ (ÑÎÌÁÏ) ñ ðå-
æèìîì òðåõìåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ [1] áûëè èññëåäîâàíû ïðîñòðàíñòâåííûå ñâåòîâûå
ñòðóêòóðû, ôîðìèðóþùèåñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè íåïðåðûâíîãî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííî-
ãî èçëó÷åíèÿ He-Ne ëàçåðà ÷åðåç óçëû ïðîçðà÷íîé êðèñòàëëè÷åñêè-ñòðóêòóðèðîâàííîé
ïëåíêè èç ïîëèìåðà PEG-4000. Ñòðóêòóðà ïëåíêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1. Òîëùèíà
ïëåíêè ñîñòàâëÿåò 2 ìêì, ãëóáèíà ìîäóëÿöèè ðåëüåôà â îáëàñòè óçëà - îêîëî 1 ìêì.
Îáðàçåö îñâåùàëñÿ ïî íîðìàëè ñ ãëàäêîé ñòîðîíû ïîäëîæêè.

Çàðåãèñòðèðîâàíî ôîðìèðîâàíèå ëîêàëüíûõ ïðîâàëîâ â èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè óçëîâ ïëåíêè ñ õàðàêòåðíûìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè íåñêîëüêî
ìêì (ðèñóíîê 2, íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îòìå÷åíî ñòðåëêîé).
Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû âïëîòü äî ðàññòîÿíèÿ 2.4 ìêì íàä âåðõíåé òî÷êîé ðåëüåôà
äëÿ òðåõ âûáðàííûõ óçëîâ (îáëàñòè ¾1¿, ¾2¿ è¾3¿ íà ðèñóíêå 1à). Äëÿ âñåõ óçëîâ íàáëþ-
äàåòñÿ ñõîæàÿ ñâåòîâàÿ ñòðóêòóðà. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ íàä îáðàçöîì ñòðóêòóðà
â âèäå ëîêàëüíîãî ïðîâàëà â èíòåíñèâíîñòè ñîõðàíÿåòñÿ, ïîñòåïåííî ðàñøèðÿÿñü.

Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îáíàðóæåííûõ ëîêàëüíûõ ïðîâàëîâ èíòåíñèâíîñòè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êà÷åñòâå ¾ëîêàëüíûõ ëàáîðàòîðèé¿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîáñòâåííîãî
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (áåç èíòåðôåðåíöèè ñ ïàäàþùèì èçëó÷åíèåì) îäèíî÷íîãî ìèêðî
èëè íàíîîáúåêòà, ïîìåùåííîãî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ñ óçëîì, à òàêæå èññëåäî-
âàíèÿ èíòåðôåðåíöèè ñîáñòâåííîãî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò íåñêîëüêèõ íàíîîáúåêòîâ
è íàïðàâëåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñâåòîâûõ ïîëåé. Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû
ïåðâûå ïîïûòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ. Ïðè ïðèãî-
òîâëåíèè ïëåíêè â ïîëèìåð áûëè äîáàâëåíû äèýëåêòðè÷åñêèå øàðèêè äèàìåòðîì 1
ìêì. Áûëà ïîëó÷åíà ñòðóêòóðà â âèäå äâóõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ óçëîâ (ìåæäîóç-
ëèÿ) è ìèêðîøàðèêà, ðàñïîëîæåííîãî âíóòðè ïîëèìåðà â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê
ìåæäîóçëèþ. Ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ÑÎÌÁÏ ðåëüåô è îïòèêà ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ
3à è 3á-â ñîîòâåòñòâåííî.

Ëèòåðàòóðà

1. Äóáðîâêèí À.Ì., Åæîâ À.À., Ìàãíèöêèé Ñ.À., Ìàëàõîâ Ä.Â., Íàãîðñêèé Í.Ì.,
Ïàíîâ Â.È., Ñàâèíîâ Ñ.Â. // Ôîðìèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïèðàëåâèäíûõ
ñâåòîâûõ ñòðóêòóð ïîëèìåðíûì íàíîöèëèíäðîì. Ïèñüìà â ÆÝÒÔ, Ò. 8. 2008.
Âûï. 9. Ñ. 654-658.
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Ðèñ. 1: Ìèêðîôîòîãðàôèÿ êðèñòàëëè÷åñêè-ñòðóêòóðèðîâàííîé ïëåíêè èç ïîëèìåðà
PEG-4000 (à); ðåëüåô (á) è ïðîôèëü (â) îáëàñòè ¾2¿.

Ðèñ. 2: Ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ÑÎÌÁÏ íàä óçëîì êðèñòàëëà îáëàñòè ¾2¿
â ãîðèçîíòàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ íà ðàññòîÿíèÿõ 450 íì (à) è 2400 íì (á); ïðîôèëü èíòåí-
ñîâíîñòè (â).

Ðèñ. 3: ÑÎÌÁÏ-èçîáðàæåíèÿ ìåæäîóçëèÿ êðèñòàëëè÷åñêè-ñòðóêòóðèðîâàííîé ïëåíêè
èç ïîëèìåðà PEG-4000 ñ ìèêðîøàðèêîì: ðåëüåô (à), îïòèêà â ãîðèçîíòàëüíûõ ïëîñêî-
ñòÿõ íà ðàññòîÿíèÿõ 450 íì (á) è 2400 íì (â) íàä âåðõíåé òî÷êîé ðåëüåôà.

Èëëþñòðàöèè

USER
Текст
 11



Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ-2010¿

Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Èññëåäîâàíèå ôîòîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ

íàíî÷àñòèö

Çàðåçèí Àëåêñåé Áîðèñîâè÷

Àñïèðàíò

Êàëèíèíãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ôàêóëüòåò

ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ è åñòåñòâåííûõ íàóê, Êàëèíèíãðàä, Ðîññèÿ

E-mail: alexeyzarbor@rambler.ru

Â íàøåé ðàáîòå ïëàíèðóåòñÿ èçó÷èòü âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàíî÷àñòèö íà ñïèí-
îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå âñëåäñòâèè èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè êðàñèòå-
ëÿ. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ êâàíòîâîãî âûõîäà ôîñôîðåñöåíöèè è ïîëó-
÷åíèÿ å¼ çàìåòíîãî ñïåêòðà íåîáõîäèìî çàñåëèòü òðèïëåòíûé óðîâåíü ìîëåêóë. Âñëåä-
ñòâèå çàïðåòà ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç îñíîâíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ â òðèïëåòíîå îêàçûâàåòñÿ ñòîëü ìàëîé, ÷òî äëÿ ìîëåêóë ïðÿìîãî ïîãëîùåíèÿ
íà òðèïëåòíûé óðîâåíü íàáëþäàòü íå óäàåòñÿ. Ïîýòîìó òðèïëåòíûå óðîâíè çàñåëÿþò-
ñÿ èñêëþ÷èòåëüíî áëàãîäàðÿ ïåðåõîäàì ñ âîçáóæäåííûõ ñèíãëåòíûõ óðîâíåé. Òàêèå
áåçûçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû íàçûâàþòñÿ èíòåðêîíâåðñèåé. Èíòåðêîíâåðñèÿ ÿâëÿåòñÿ,
êîíå÷íî, òàêæå çàïðåùåííûì èíòåðêîìáèíàöèîííûì ïåðåõîäîì. Îäíàêî èíòåðêîìáè-
íàöèîíííûé çàïðåò íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî ñòðîãèì è íàðóøàåòñÿ, åñëè â ñèñòåìå èìå-
åòñÿ ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Âåëè÷èíà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
ïðèâîäÿùåãî ê íàðóøåíèþ èíòåðêîìáèíàöèîííîãî çàïðåòà, ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé äëÿ
êàæäîãî àòîìà è ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå [1, 2]:

Ĥ = const · ξ · L̂ · Ŝ.
Çäåñü L̂ è Ŝ � îïåðàòîðû îðáèòàëüíîãî è ñïèíîâîãî ìîìåíòîâ, ξ- êîíñòàíòà ñïèí-
îðáèòàëüíîé ñâÿçè. Âåëè÷èíà êîíñòàíòû ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå àòîìà, ïîýòîìó ââå-
äåíèå òÿæåëûõ àòîìîâ â ìîëåêóëó ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè
ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ.

Îñîáåííî ñèëüíî íàðóøàåòñÿ èíòåðêîìáèíàöèîííûé çàïðåò ïðè âëèÿíèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ïàðàìàãíèòíîãî èîíà.

Â äàííîé ðàáîòå ïëàíèðóåòñÿ èññëåäîâàòü ôîòîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì
ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö. Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ äëÿ ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ âûáðàíû ÷à-
ñòèöû, îáëàäàþùèå ñóïåðïàðàìàãíåòèçìîì, äèàìåòðîì 200 íì ñ ÿäðîì èç ìàãíåòèòà,
ïîêðûòîãî îáîëî÷êîé èç ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà. Õàðàêòåð åå íàìàãíè÷èâàíèÿ áóäåò
ïîäîáåí íàìàãíè÷èâàíèþ ïàðàìàãíèòíîãî èîíà ñ íåîáû÷àéíî áîëüøèì çíà÷åíèåì ñïè-
íà.

Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîþ ïë¼íêè, ãäå ïîëèìåðíîé ìàò-
ðèöåé âûñòóïèò ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò (ÏÂÑ). Ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ áóäóò ïðîâîäèòüñÿ
â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð: îò 77 Ê (æèäêèé àçîò) äî 293 Ê (êîìíàòíàÿ òåìïåðà-
òóðà). Êðîìå ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ ëþìèíèñöåíöèè áóäåò òàêæå èññëåäîâàíû èõ êèíåòè-
êè, îïðåäåëåíà ñêîðîñòü ïðîöåññà äåçàêòèâàöèè òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïëàíèðóåòñÿ
èçó÷èòü êèíåòèêè ëþìèíåñöåíöèé äî è ïîñëå âíåäðåíèÿ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö.
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1. Íàáåðóõèí Þ.È. Ëåêöèè ïî ìîëåêóëÿðíîé ñïåêòðîñêîïèè / Þ. È. Íàáåðóõèí.
�Íîâîñèáèðñê, �ÍÃÓ, 1973. Ñ.220 � 221.

2. Ïàðêåð Ñ. Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ ðàñòâîðîâ / Ïîä ðåä. äîêòîðà ôèç.-ìàò. Íàóê Ð.
Ô. Âàñèëüåâà. Ìîñêâà 1972.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Õî÷ó âûðàçèòü ñâîþ áëàãîäàðíîñòü ïðîðåêòîðó ïî íàó÷íîé ðàáîòå ÊÃÒÓ ä.ô.-ì.í., ïðî-
ôåññîðó Áðþõàíîâó Âàëåðèþ Âåíèàìèíîâè÷ó çà íåîöåíèìûé âêëàä â ðàçâèòèå äàííîãî
èññëåäîâàíèÿ.

Ëèòåðàòóðà
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ïîäàâëåíèå ôàçîâûõ øóìîâ â ìíîãîñëîéíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ

ïîêðûòèÿõ.

Êîíäðàòüåâ Íèêèòà Ìèõàéëîâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: noxobar@mail.ru

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå ïîëåçíîãî ñèã-
íàëà íà ôîíå ðàçëè÷íîãî ðîäà øóìîâ. Îäíèì èç ñàìûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ èçìåðèòåëåé
êîîðäèíàòû íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿþòñÿ ëàçåðíûå ãðàâèòàöèîííûå àíòåííû [1], â
êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ èíòåðôåðîìåòð òèïà Ìàéêåëüñîíà, ðåãèñòðèðóþùèé ìàëûå èç-
ìåíåíèÿ äëèí ïëå÷. Òåïëîâîé øóì â ïîäëîæêå è îòðàæàþùåì ïîêðûòèè çåðêàë èíòåð-
ôåðîìåòðà ïðèâîäèò ê äðîæàíèþ èõ ïîâåðõíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñëó÷àéíîìó ñäâèãó
ôàç â êàæäîì èç ëó÷åé, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ. Äàííîå ÿâëåíèå
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåéñòâóþ-
ùèõ ëàçåðíûõ ãðàâèòàöèîííûõ àíòåíí è ïðîåêòèðóåìûõ àíòåíí íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç áðîóíîâñêèõ øóìîâ ìíîãîñëîéíûõ îòðàæàþùèõ ïî-
êðûòèé çåðêàë è èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè èõ îïòèìèçàöèè äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòèõ øó-
ìîâ.

Ðàññ÷èòàåì ôàçó îòðàæ¼ííîãî îò çåðêàëà ëó÷à ìåòîäîì èìïåäàíñîâ. Äëÿ ýòîãî ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ îòðàæåíèå íà ãðàíèöå êàæäîãî ñëîÿ, íà÷èíàÿ ñ ïîäëîæêè, ñ ïîñëåäóþùèì
ðàñïðîñòðàíåíèåì âîëíû äàëåå ê ïîâåðõíîñòè äî ñëåäóþùåé ãðàíèöû. Èñõîäÿ èç íåïðå-
ðûâíîñòè èìïåäàíñà íà ãðàíèöàõ ñëîåâ è åãî ñâÿçè ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ, ìîæíî
ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíèè îò ñëåäóþùåé ãðàíèöû. Òàêèì îáðàçîì ñòðîÿòñÿ
ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ èìïåäàíñà è êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå êàæ-
äîãî ñëîÿ è íàõîäÿòñÿ õàðàêòåðèñòèêè íåâîçìóù¼ííîãî çåðêàëà.

Âàðüèðóÿ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó êàæäîãî ñëîÿ ∆j, ðàçëîæèì ïîëó÷èâøååñÿ âûðàæå-
íèå â ðÿä äî ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ýòîìó ïðèðàùåíèþ. Ïîëó÷èì äëÿ ïåðâîãî
îò ïîäëîæêè ñëîÿ âûðàæåíèå âèäà Z ′1 = Z1(1 − iz1∆1), ãäå Z

′
1, Z1 è z1 � âîçìóù¼ííûé

èìïåäàíñ, íåâîçìóù¼ííûé èìïåäàíñ è íåêîòîðûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ïîêàçà-
òåëåé ïðåëîìëåíèÿ ïåðâîãî ñëîÿ è ïîäëîæêè. Âûðàæåíèå äëÿ ïåðâîãî êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ Γj áóäóò èìåòü àíàëîãè÷íóþ ñòðóêòóðó. Ïåðåõîäÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ, êàê è
ïðè âûâîäå íåâîçìóù¼ííîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ zj è
gj (êîýôôèöèåíò â âûðàæåíèè äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ).

Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷àåì êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âíåøíåãî ñëîÿ â âèäå Γ‘N =
ΓN(1+i

∑i−1
j=1

∏i
k=j+1 gk∆j, è ñ÷èòàÿ ∆j ìàëûìè, âîçìóùåíèÿ ôàçû â âèäå <[

∑i−1
j=1

∏i
k=j+1 gk∆j].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîãî âîçìóùåíèÿ ôàçû ñëåäóåò äîáàâèòü ñäâèã ôàç, âûçâàííûé ìå-
õàíè÷åñêèì ñìåùåíèåì ïîâåðõíîñòè (ðèñ.1). ∆j ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ 2k0njδdj, ãäå k0 -
âîëíîâîé âåêòîð èçëó÷åíèÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, nj - ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ j
- ñëîÿ, δdj - ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû j - ñëîÿ. Äëÿ Áðîóíîâñêîãî
øóìà èõ ìîæíî âçÿòü èç ðàáîòû [3].

Ýòè ôîðìóëû óïðîùàþòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ ÷åòâåðòüâîëíîâîãî ïîêðûòèÿ, â êîòîðîì îï-
òè÷åñêàÿ äëèíà êàæäîãî ñëîÿ ðàâíà λ/4 è â ïðèáëèæåíèè õîðîøåãî ïîêðûòèÿ (èìïåäàíñ
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íà ïîâåðõíîñòè ñòðåìèòñÿ ê 0 èëè áåñêîíå÷íîñòè) îòíîñèòåëüíî êîìïàêòíûå âûðàæåíèÿ
äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ôàçîâîãî øóìà.

Èñïîëüçóÿ ýòè âûðàæåíèÿ ìîæíî èññëåäîâàòü ðàñïðåäåëåíèÿ øóìà ïî ñëîÿì ïî-
êðûòèÿ è ðåøàòü çàäà÷ó î ïîñëîéíîì ïîäàâëåíèè øóìà èëè ìèíèìèçàöèè åãî îáùåé
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùåñòâåííîå ïîäàâëåíèÿ øóìà ïîêðû-
òèé íåâîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ íåçàâèñèìîñòüþ ôëóêòóàöèé êàæäîãî ñëîÿ. Ìàêñèìàëü-
íîå óìåíüøåíèÿ øóìà çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ êîððåêòèðóþùåãî âåðõíåãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò
1.33%. Â ðàáîòå [4] áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå äëÿ êîìïåíñàöèè ïðîìåæóòî÷íûõ
ñëîåâ λ/2. Â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ â òàêîé ñèñòåìå ñ ïîìîùüþ íàïèñàí-
íîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîäàâëåíèÿ øóìà íà 15%, ÷òî
îäíàêî ñîïðîâîæäàåòñÿ óõóäøåíèåì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ âñåãî ïîêðûòèÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Abbott B., et al., "LIGO: the Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory //REPORTS
ON PROGRESS IN PHYSICS, 72, 076901:25 (2009).

2. Gorodetsky M.L. , "Thermal noises and noise compensation in high-re�ection multilayer
coating //Physics Letters A, 372, 6813-6822 (2008).

3. Harry G.M. "Thermal noise from optical coatings in gravitational wave detectors"//APPLIED
OPTICS 1 march 2006 / Vol. 45, No. 7

4. Kimble H.J., Benjamin L. Lev, Jun Ye: "Optical interferometers with reduced sensitivity

to thermal noise"//Phys. Rev. Lett. 101, 260602 (2008)

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Íàáåã ôàçû ïðè îòðàæåíèè îò íåâîçìóù¼ííîãî (ñâåðõó) è âîçìóù¼ííîãî (ñíè-
çó) çåðêàëà. δφ0, δφBr è δφInt - íàáåãè ôàçû â ïëå÷å èíòåðôåðîìåòðà, èç-çà ñìåùåíèÿ
ïîâåðõíîñòè çåðêàëà è èç-çà ñáîÿ èíòåðôåðåíöèè ÷åòâåðòüâëíîâîãî ïîêðûòèÿ.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîððåëÿöèé ôàçîâûõ

èñêàæåíèé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç æèäêîñòíóþ

ÿ÷åéêó

Êóëèêîâ Âèêòîð Àëåêñååâè÷

Àñïèðàíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: vkulik@mail.ru

Äëÿ êîððåêöèè èñêàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ôàçîé ñâåòîâîé âîëíû ïðè ïðîõîæäåíèè
ñâåòîì òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû, â àäàïòèâíîé îïòèêå [2] èñïîëüçóþòñÿ îïîðíûå èñ-
òî÷íèêè, â òîì ÷èñëå è èñêóññòâåííûå [5]. Â ñëó÷àå åñëè óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà
îáúåêò è îïîðíûé èñòî÷íèê áîëüøå èçîïëàíàðíîãî, ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ñâåòîâûõ âîëí
íåëüçÿ ñ÷èòàòü îäèíàêîâûìè. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó âíåñåííûìè èñêàæåíèÿìè òåì ìåíü-
øå, ÷åì äàëüøå ðàñïîëîæåíû äðóã îò äðóãà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â àòìîñôåðå.
Îïòèìèçàöèÿ ïðèìåíåíèÿ îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ òðåáóåò àíàëèçà ïîâåäåíèÿ êîððåëÿöè-
îííûõ ôóíêöèé ôàçû â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïó÷êàìè.

Èçìåðåíèÿ êîððåëÿöèé ôàçû ñâåòîâûõ ïó÷êîâ â ðåàëüíîé àòìîñôåðå çàòðóäíåíû.
Â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ âäîëü òðàññû íåâîçìîæíî ïîääåðæèâàòü îäèíàêîâûå óñëî-
âèÿ. Èñïîëüçóÿ âîäíóþ ñðåäó, ãäå êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõî-
äèò êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, è èñêóññòâåííî ïîääåðæèâàÿ òóðáóëåíòíîñòü
ñ îïðåäåëåííûìè óñòîé÷èâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, âîçìîæíî ìîäåëèðîâàòü àòìîñôåðó
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ [3,4]. Â îïèñûâàåìîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü æèäêîñò-
íàÿ ÿ÷åéêà [1], çàïîëíåííàÿ âîäîé. Äëèíà ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿëà 34 ñì, øèðèíà 21 ñì.
Òóðáóëåíòíîñòü ñîçäàâàëàñü â ñëîå âîäû ìåæäó äâóìÿ ïëîñêèìè òåïëîîáìåííèêàìè,
ïî êîòîðûì öèðêóëèðóåò ãîðÿ÷àÿ è õîëîäíàÿ âîäà ñ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé.

Íà êþâåòó ïàäàåò êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Âîëíîâîé ôðîíò
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç æèäêîñòíóþ ÿ÷åéêó, èçìåðÿåòñÿ äàò÷èêîì, èç-
ãîòîâëåííûì ïî ñõåìå Øàêà-Ãàðòìàíà. Âõîäíàÿ àïåðòóðà äàò÷èêà èìååò äèàìåòð 30
ìì.

Â âîññòàíîâëåííîì ðàñïðåäåëåíèè ôàçû âûäåëÿþòñÿ äâå âèðòóàëüíûå êðóãîâûå
àïåðòóðû, ñ äèàìåòðàìè 15 ìì, êîòîðûå ìîæíî ñìåùàòü äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà
íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå S.

Ôàçó ñâåòîâîé âîëíû â êàæäîé àïåðòóðå ïðåäñòàâèì â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ìîäàì
Öåðíèêå

ϕϕi (~r, t) =
N∑

j=1

aij (t)Zj (~r/R) (1)

ãäå i =1,2 � íîìåð àïåðòóðû, â êîòîðîé ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå ôàçû, aj(t) � êîýô-
ôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ, Zj (~r/R) � ïîëèíîìû Öåðíèêå, R � ðàäèóñ àïåðòóðû.

Âåëè÷èíó àíèçîïëàíàòèçìà, õàðàêòåðèçóþùóþ ðàçëè÷èå âíîñèìûõ â ôàçû âîëí èñ-
êàæåíèé, ìîæíî ÷èñëåííî îöåíèòü êàê ñðåäíèé êâàäðàò ðàçíîñòè ôàç â ñîîòâåòñòâåí-
íûõ òî÷êàõ ðàññìàòðèâàåìûõ àïåðòóð:
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σ2 =
〈
(ϕ1 − ϕ2)

2〉 =
∞∑
m

〈
(a1j − a2j)

2〉 =
∞∑
m

2
〈
a2

1j

〉
[1−Kj] (2)

ãäå m � íîìåð ïåðâîé ñóùåñòâåííîé äëÿ çàäà÷è ìîäû,

Kj =
〈a1ja2j〉
〈a2

1j〉
� èíòåðåñóþùèé íàñ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè

Öåðíèêå âîëí, ϕa1j è ϕa2j � j-ûå êîýôôèöèåíòû Öåðíèêå äëÿ 1-îé è 2-îé âîëí ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Â ðàáîòå [6] òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû êîýô-
ôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ôàçû äëÿ äâóõ ðàçíåñåííûõ àïåðòóð ñ ó÷åòîì âíåøíåãî ìàñ-
øòàáà òóðáóëåíòíîñòè:〈

a1ja2j(~S)
〉

= AR5/3[(n1 + 1)(n2 + 1)]1/2f1j2j(S, θ0, k0) (3)

ãäå ϕn1 è ϕn2 � ðàäèàëüíûé ïîðÿäîê ïîëèíîìîâ Öåðíèêå äëÿ ïåðâîé è âòîðîé àïåð-
òóð ñîîòâåòñòâåííî, à ïîâåäåíèå ôóíêöèé f1j2j(s, k0) îïðåäåëÿåòñÿ àçèìóòàëüíûìè ïî-
ðÿäêàìè ïîëèíîìîâ Öåðíèêå ϕm1 è ϕm2, R � ðàäèóñ àïåðòóð, S � âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé
öåíòð ïåðâîé àïåðòóðû ñ öåíòðîì âòîðîé, A � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà.

Ðåçóëüòàòû
Íà ðèñóíêàõ 1-4 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè âå-

ëè÷èíû êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè îò ðàçíåñåíèÿ àïåðòóð S äëÿ ïåðâûõ 9 êîýôôèöè-
åíòîâ Öåðíèêå, òî åñòü äëÿ ïåðâûõ 3 ðàäèàëüíûõ ïîðÿäêîâ. Òàêæå íà ðèñóíêàõ èçîáðà-
æåíû ãðàíèöû ðàçáðîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ïî-
ëó÷åíû ïðè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó ïëîñêèìè òåïëîîáìåííèêàìè dt=10 Ñ. Âûñîòà
òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ îêîëî 10 ñì.

Íà ðèñóíêàõ 1-2 âèäíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêîå êðèâûå, îòâå÷àþùèå Êîëìîãîðîâñêîìó
ñïåêòðó ëåæàò âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ. Ïðè ó÷åòå êîíå÷íîñòè âíåøíåãî ìàñøòàáà,
òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (3) ëîæàòñÿ áëèæå ê ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì è óêëàäûâàþòñÿ â ïðåäåëû îøèáêè. Äëÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè,
ðàññ÷èòàííûõ ïî îáîèì íàêëîíàì, íàèëó÷øåé òåîðåòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèåé îêàçàëàñü
êðèâàÿ ñ L0 = 15 ñì.

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíà êðèâàÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî ñðåäíåìó îò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî-
ëó÷åííûõ êîððåëÿöèé êîýôôèöèåíòîâ Öåðíèêå 2-ãî ïîðÿäêà. Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ,
îòâå÷àþùàÿ ñëó÷àþ áåñêîíå÷íîãî âíåøíåãî ìàñøòàáà, ëåæèò âûøå ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé. Ó÷åò âíåøíåãî ìàñøòàáà ïîçâîëÿåò áîëåå àäåêâàòíî îïèñàòü íà÷àëüíûé ó÷àñòîê
ñïàäà êîððåëÿöèé, îäíàêî òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå âûõîäÿò íà ó÷àñòîê íàñûùåíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùèé îòñóòñòâèþ êîððåëÿöèé áûñòðåå.

Äëÿ êðèâîé, ïîñòðîåííîé ïî ñðåäíåìó îò êîýôôèöèåíòîâ Öåðíèêå 3-ãî ïîðÿäêà, ïî-
ñëåäíåå òàêæå âåðíî. Â ñðåäíåì òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå êîíå÷íîìó
âíåøíåìó ìàñøòàáó, ëåæàò áëèæå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ÷åì êðèâàÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ Êîëìîãîðîâñêîìó ñïåêòðó.

Ëèòåðàòóðà

1. Èðîøíèêîâ Í.Ã., Ëàðè÷åâ À.Â., Êîðÿáèí À.Â., Øìàëüãàóçåí Â.È. Ýêñïðåññ àíàëèç
ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè // Âåñòíèê ÌÃÓ. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà è àñòðîíîìèÿ. 2009.
�5. C. 74-77.
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2. Ëóêèí Â.Ï. Àòìîñôåðíàÿ àäàïòèâíàÿ îïòèêà. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1986.

3. Deardor� J. W., Willis G. E. Investigation of turbulent thermal convection between
horizontal plates // Journal of Fluid Mechanics. 1967. V. 28, No. 4, P. 675-704

4. Maccioni A., Dainty. J.C. Measurement of thermally induced optical turbulence in a
water cell // Journal of Modern Optics. 1997. V. 44, No. 6. P. 1111-1126

5. Parenti R.R., Sasiela R.J. Laser-guide-star systems for astronomical applications // J.
Opt. Soc. Amer. A. 1994. V. 11, No. 1, P. 288-309.

6. Takato N., Yamaguchi I. Spatial correlation of Zernike phase-expansion coe�cients for
atmospheric turbulence with �nite outer scale // J. Opt. Soc. Amer. A. 1995. V. 12.
No. 5. P. 958-963.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1 Ðèñ. 2

Ðèñ. 3 Ðèñ. 4
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Ãåíåðàöèÿ ÒÅ- è ÒÌ-ìîä ñ ïîìîùüþ àíèçîòðîïíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ

íàâèòûõ âîëîêîí

Ëàïèí Á.Ï., ßâîðñêèé Ì.À.

Àñïèðàíò

Òàâðè÷åñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Â.È.Âåðíàäñêîãî, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ñèìôåðîïîëü, Óêðàèíà

E-mail: lapinboris@gmail.com

Ãåíåðàöèÿ ÒÅ- è ÒÌ-ìîä ñ ïîìîùüþ
àíèçîòðîïíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ íàâèòûõ âîëîêîí

Àêòóàëüíîñòü. Èçâåñòíî, ÷òî ïó÷êè, îáëàäàþùèå ðàäèàëüíîé
è àçèìóòàëüíîé ïîëÿðèçàöèîííîé ñèììåòðèåé, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ çàõâàòà è ïåðåíîñà ÷àñòèö, â ìèêðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ,
ôèçèêå ïëàçìû. Öåëüþ ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè
ãåíåðàöèè ïîäîáíûõ ïó÷êîâ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ïðèãîòîâëåííûõ
îïòè÷åñêèõ âîëîêîí.
Ìîäåëü è îñíîâíîå óðàâíåíèå. Ìîäåëü àíèçîòðîïíîãî
ýëëèïòè÷åñêîãî íàâèòîãî âîëîêíà (ÀÝÍÂ) ïðåäñòàâëåíà íà
Ðèñ. ??. Ãåîìåòðèÿ íàâèâêè îïèñûâàåòñÿ øàãîì íàâèâêè H è
ðàäèóñîì íàâèâêè R . Ðàäèàöèîííûå ïîòåðè è ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ
ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè â âîëîêíå íå ó÷èòûâàþòñÿ.
Ðàñïðîñòðàíåíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ âåêòîðíûì
âîëíîâûì óðàâíåíèåì [2]:

(~∇2 + k2n2(x, y)) ~E(x, y, z) = −~∇( ~E(x, y, z)~∇ lnn2(x, y)) (1)

ãäå n- ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, k = 2π\λ,
λ - äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ. Óðàâíåíèå (??) ðåøàåòñÿ â
ãåëèêîèäàëüíûõ êîîðäèíàòàõ ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé ñ
âûðîæäåíèåì [1].
Ðåçóëüòàòû.Îïðåäåëåíà ìîäîâàÿ ñòðóêòóðà ÀÝÍÂ â îáëàñòè
ñáëèæåíèÿ ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ Ðèñ. ??. Â ïåðâîé
îáëàñòè ñáëèæåíèÿ ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ïåðåñå÷åíèå êðèâûõ
|CV +1

+1 〉 è TE0,1) ìîäîâàÿ
ñòðóêòóðà èìååò âèä:

|ψ1〉 = eiϕ
(

1
i

)
+ i
√

2

(
sinϕ
−cosϕ

)
, |ψ2〉 = e−iϕ

(
1
−i

)
,

|ψ3〉 = −eiϕ
(

1
i

)
+ i
√

2

(
sinϕ
−cosϕ

)
, |ψ4〉 =

(
cosϕ
sinϕ

) (2)

ãäå

|ψ〉 =

(
Er
Eϕ

)
.
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Ìîäû |ψ1〉 è |ψ3〉 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñóïåðïîçèöèþ îïòè÷åñêîãî âèõðÿ |CV +|l|

+|σ|〉 è
ÒÅ-ìîäû,|ψ2〉 è |ψ3〉
-|CV −|l|−|σ|〉 è ÒÌ-ìîäà, σ, l = ±1 - çíàê
öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè è òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä âèõðÿ
ñîîòâåòñòâåííî. Â äðóãîé îáëàñòè ñáëèæåíèÿ ïîñòîÿííûõ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ïåðåñå÷åíèå êðèâûõ |CV −1

−1 〉 è
TM0,1 ) ïåðâàÿ ïàðà ìîä ïðåäñòàâëåíà ñóïåðïîçèöèåé ÒÌ-ìîäû è

âèõðÿ |CV −|l|−|σ|〉, à âòîðàÿ ïàðà ìîä
ïðåäñòàâëåíà
ÒÅ-ìîäîé è âèõðåì |CV +|l|

+|σ|〉.

Ðèñ. 1: Ïîëÿðèçàöèîííûå ïîïðàâêè ∆βi = βi − β̃ äëÿ l = 1 ìîä â çàâèñèìîñòè îò øàãà
íàâèâêè H (ïàðàìåòðû âîëîêíà: V = 4.1 (âîëíîâîäíûé ïàðàìåòð) è R = 0.1ì)
setlength

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ÒÅ- è ÒÌ-ìîä èç ÷èñòûõ
îïòè÷åñêèõ âèõðåé ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì l = ±1. Êîíâåðñèÿ
âèõðÿ |CV +|l|

+|σ|〉 â ÒÅ-ìîäó èçîáðàæåíà íà
Ðèñ. ?? è âèõðÿ |CV −|l|−|σ|〉 â ÒÌ-ìîäó
èçîáðàæåíà íà Ðèñ. ??.
Âûâîä. Àíèçîòðîïíûå ýëëèïòè÷åñêèå íàâèòûå âîëîêíà ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå óñòðîéñòâ äëÿ ãåíåðàöèè ÒÅ- è
ÒÌ-ìîä.

Ëèòåðàòóðà

1. Alexeyev C. N., Lapin, B. A.,Yavorsky M. A. Optical vortices and topological phase
in strongly anisotropic coiled few-mode optical �bers // J. Opt. Soc. Am. B. 2007.
V.24,�10. P. 2666-2675.

2. Snyder A.W., Love J.D.Optical Waveguide Theory. London; New York, 1985.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ, Àëåêñååâó Êîíñòàíòèíó Íèêîëàåâè-
÷ó, çà îãðîìíîå òåðïåíèå è îêàçàííóþ ïîìîùü.
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Ðèñ. 2 Ðèñ. 3

Ðèñ. 4 Ðèñ. 5

Ðèñ. 6 Ðèñ. 7: cvtm

Èëëþñòðàöèè
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Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà îòðàæàòåëüíîé ýëëèïñîìåòðèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ñëîåâûõ ñèñòåì.

Ëåñíèê Èâàí Èâàíîâè÷

Ñòóäåíò

ÌÃÓ èìåíè À. À. Êóëåøîâà, Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Ìîãèë¼â,

Áåëîðóññèÿ

E-mail: LesN1k2010@yandex.by

Îòðàæàòåëüíàÿ ýëëèïñîìåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ íåðàçðóøàþùèõ ìå-
òîäîâ èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû òîíêèõ ïë¼íîê, íàõîäÿùèõñÿ íà
ïîâåðõíîñòè æèäêèõ è òâ¼ðäûõ òåë [3]. Â îñíîâå äàííîãî ìåòîäà ëåæèò àíàëèç ñîñòîÿ-
íèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, îòðàæ¼ííîãî îò èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Èçìåðÿåìûå â ïðîöåññå
ýêñïåðèìåíòà ýëëèïñîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû Ψ (tgΨ îïðåäåëÿåò îòíîøåíèå àìïëèòóä
äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà) è ∆ (ðàçíîñòü
ôàç êîëåáàíèé ýòèõ êîìïîíåíò) ñâÿçàíû ñ êîìïëåêñíûìè êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ
ïîâåðõíîñòè Rp è Rs (èíäåêñû p è s ñîîòâåòñòâóþò ïîëÿðèçàöèè ñâåòà â ïëîñêîñòè
ïàäåíèÿ è ïî íîðìàëè ê íåé) îñíîâíûì óðàâíåíèåì ýëëèïñîìåòðèè [4]:

Ðèñ. 1

Íàõîäÿ âåëè÷èíû è äëÿ êîíêðåòíîé îòðàæàþùåé ñèñòåìû, ðåøàÿ äàííîå óðàâíåíèå
óñòàíàâëèâàåì ñâÿçè ìåæäó: ïîëÿðèçàöèîííûìè óãëàìè Ψ è ∆, îïòè÷åñêèìè ïîñòîÿí-
íûìè, òîëùèíàìè ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ñëîåâ ýòîé ñèñòåìû ñ óãëîì ïàäåíèÿ ñâåòà íà
ñèñòåìó (φ0) è ñ äëèíîé âîëíû ñâåòà (λ). Ñâÿçè ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè ïðÿìûì
îáðàçîì çàâèñÿò îò âûáîðà òîé èëè èíîé ìîäåëè ñèñòåìû [1]. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ òàêèõ
ñâÿçåé ðåøàþòñÿ ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ çàäà÷à ýëëèïñîìåòðèè. Ïåðåõîä îò íåêîòîðûõ ïàðà-
ìåòðîâ ñëîæíîé ñèñòåìû ê ðàññ÷èòàííûì ïîëÿðèçàöèîííûì óãëàì Ψ è ∆ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ýëëèïñîìåòðèè. Ïðîâåäÿ ýêñïåðèìåíò è ïîëó-
÷èâ íàáîð çíà÷åíèé Ψiý è ∆iý ìîæíî ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó ýëëèïñîìåòðèè, â êîòîðîé
èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ ýëëèïñîìåòðà óêàçàííûå óãëû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ
íåêîòîðûõ íåèçâåñòíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (âêëþ÷àÿ òîëùèíó ïë¼íêè) èçó÷àå-
ìîé ñëîåâîé ñòðóêòóðû.

Îñíîâíûì ýòàïîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âûáîð ìîäåëè îòðàæàþùåé ñèñòåìû. Èñïîëüçî-
âàíèå îïðåäåë¼ííîé ìîäåëè íåîáõîäèìî ïîòîìó, ÷òî äâà çíà÷åíèÿ Ψ è ∆ íåîäíîçíà÷íî
çàâèñÿò îò îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è òîëùèí ïîâåðõíîñòíûõ ñëî¼â, òî åñòü îäíà è òà
æå ïàðà çíà÷åíèé Ψ è ∆ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïðè îòðàæåíèè îò ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ
ïîâåðõíîñòåé.

Âûáåðåì, íàïðèìåð, ìîäåëü ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû, ñ íåêîòîðûìè ïàðàìåòðàìè (Nj,
dj), ãäå Nj � êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íåêîòîðîãî j-ãî ñëîÿ, dj � åãî òîëùè-
íà. Äëÿ ýëëèïñîìåòðèè äàííàÿ ìîäåëü èíòåðåñíà â îñíîâíîì ïðè ðåøåíèè äâóõ çàäà÷
[1]:

1) èçó÷åíèå íåîäíîðîäíûõ ñëî¼â, êîòîðûå ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ñèñòåìîé îäíîðîä-
íûõ è ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ;

2) èçó÷åíèå îäíîðîäíûõ ïë¼íîê íà ïîâåðõíîñòÿõ, èìåþùèõ ñîáñòâåííûå ïåðåõîäíûå
ñëîè.
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Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ñëî¼â ÷àñòî èñïîëüçóþò
ðåêóððåíòíûå ôîðìóëû Áåðíèíãà[5] äëÿ Ru(λ,φ) äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé ñâ¼ðòêè ñëî¼â
ñíèçó îò ïîäëîæêè äî âíåøíåé ñðåäû (ñ íîìåðîì L+1) äëÿ u=p, s:

Ðèñ. 2
Îäíàêî ðåçîííî èñïîëüçîâàòü âìåñòî (1) îïèñàíèå îáîáù¼ííûõ êîôôèöèåíòîâ R

ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ öåïíûõ äðîáåé (çäåñü ìàëûå ëèòåðû ¾r¿ îáîçíà÷àþò
êëàññè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû Ôðåíåëÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíäåêñàìè (u= p, s) [5]:

Ðèñ. 3
Ñ ïîìîùüþ ýòèõ îáîáù¼ííûõ êîìïëåêñíûõ êîýôôèöèåíòîâ Ôðåíåëÿ(Ôîðìóëà 1,

Ôîðìóëà 2) äëÿ îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíò (u) â ðåêóððåíòíîé ôîðìå ìîæíî âåñüìà ýô-
ôåêòèâíî ïðîâîäèòü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ëþáûõ íåîäíîðîäíûõ ïî ãëóáèíå n(dj),
k(dj) ñèñòåì ìîäåëüíûõ èëè ðåàëèñòè÷íûõ ìíîãîñëîéíûõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð
îáúåêòîâ èçìåðåíèé.

Ãðàäèåíòíîå ñêàíèðîâàíèå ïî ïîâåðõíîñòè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè îïèñàíèè íåîä-
íîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò äëÿ ñêîëü óãîäíî ñëîæíûõ ðåàëèñòè÷å-
ñêèõ èëè ýìïèðè÷åñêè ìîäåëüíûõ îáúåêòîâ èçìåðåíèé.

Ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ ðåêóððåíòíûõ ôîðìóë äëÿ ìîäåëè ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ
ñëî¼â ìîæåò ïîñëóæèòü ðàáîòà [2], â êîòîðîé ñ ïîìîùüþ ìíîãîóãëîâîé ýëëèïñîìåòðèè
áûëà èññëåäîâàíà ñèñòåìà òðèàöåòàòöåëëþëîçà � æåëàòèí. Îïòè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû äàííîé ñèñòåìû äëÿ äëèíû âîëíû 0,6328 ìêì ïðåäñòàâëåíû, â òàáëèöå.

Ðèñ. 4
Ïîëó÷åííûå îïòè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ ñèñòåìû òðèàöåòàòöåë-

ëþëîçà � æåëàòèí õîðîøî êîððåëèðóþò ñ äàííûìè ïîëó÷åííûìè ìåòîäàìè ÍÏÂÎ è
ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà îòðàæàòåëüíîé ýë-
ëèïñîìåòðèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëîåâûõ ñèñòåì ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî.
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Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Õîòèì âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ çà ïîìîùü â îñâîåíèè
òåîðèè è ïðàêòèêè â ýëëèïñîìåòðèè. Õîòèì îðãàíèçàòîðàì ïîæåëàòü óäà÷íîãî ïðîâå-
äåíèÿ êîíôåðåíöèè.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ôîðìóëà 0

Ðèñ. 2: Ôîðìóëà 1

Ðèñ. 3: Ôîðìóëà 2 Ðèñ. 4: Òàáëèöà
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Спектроскопические свойства CaF2-керамики, активированной ионами Er 
Ляпин Андрей Александрович1

 
магистрант 

Мордовский государственный университет им. Н. П. Огарева,  
Институт физики и химии,  Саранск, Россия 

E–mail: andrei_lyapin@mail.ru 
В последнее время  предметом интенсивного исследования являются прозрачные 

керамические материалы, полученные на основе нанопорошков, имеющие повышенное 
светопропускание в широком спектральном диапазоне.  

Оптические характеристики прозрачных керамик позволяют использовать их для 
различных практических приложений в видимом и ИК-диапазоне длин волн. Керамика 
может превосходить соответствующие монокристаллы по своим физическим свойствам, 
функциональным и эксплуатационным характеристикам.  В то же время, в ряде случаев 
технология изготовления керамик более экономична по сравнению с процессом 
выращивания монокристаллов традиционным ростовым методом.  

В настоящее время имеется достаточное количество публикаций, посвященных 
исследованию спектрально-люминесцентных и лазерных свойств оксидных 
керамических материалов (Y3Al5O12, AL2O3, Y2O3), активированных редкоземельными 
(РЗ) ионами. 

Наряду с оксидными материалами, в лазерной физике значительный интерес 
представляют фторидные материалы. Имеется значительное количество оригинальных 
публикаций, обзоров и монографий, в которых представлены спектрально-
люминесцентные и генерационные свойства различных фторидных монокристаллов, 
активированных РЗ ионами.  

 Наряду с этим в научной литературе имеются работы [1-3], в которых представлены 
результаты исследований механических свойств, теплопроводности, спектрально-
люминесцентных и лазерных свойств фторидной керамики с РЗ ионами.   

В настоящей работе представлены результаты исследования спектроскопических 
свойств образцов CaF2-керамики, активированной ионами Er3+.  Из спектров 
поглощения, зарегистрированных при T=300K, определены значения сил осцилляторов с 
основного состояния 4I15/2 на возбужденные мультиплеты 4F5/2, 4F3/2, 4F7/2, 2H11/2, 4S3/2, 
4F9/2, 4I9/2, 4I11/2, 4I13/2. В рамках приближения Джадда-Офельта,  найдены параметры 
интенсивности Ωt(t=2,4,6), с использованием которых выполнена оценка вероятностей 
ряда излучательных переходов ионов Er3+, а также межмультиплетных коэффициентов 
ветвления люминесценции. 

Выполнен сравнительный анализ спектроскопических характеристик  CaF2-ErF3 
керамики с аналогичными характеристиками монокристаллов CaF2, активированных 
ионами Er. 
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Èçó÷åíèå òåðìîîïòè÷åñêèõ èñêàæåíèé â òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ

âûñîêîé ñðåäíåé ìîùíîñòè.

Ëÿøåäüêî Àíäðåé Äìèòðèåâè÷

Àñïèðàíò

Èíñòèòóò îáùåé ôèçèêè èì. À.Ì. Ïðîõîðîâà ÐÀÍ, Ëàáîðàòîðèÿ àêòèâíûõ ñðåä

òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ, ÎËÊ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: lyashedko@mail.ru

Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà îãðàíè÷åíà, ãëàâíûì îáðàçîì,
òåïëîâûìè ýôôåêòàìè [1]. Ïðè íåîäíîðîäíîì íàãðåâå àêòèâíîé ñðåäû îïòè÷åñêèå èñêà-
æåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðîèñõîäÿò èç-çà òîãî, ÷òî îïòè÷åñêèé ïóòü äëÿ ðàçíûõ ëó÷åé â
ïó÷êå ÿâëÿåòñÿ ðàçíûì (òåðìîëèíçà) èëè âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè
èçëó÷åíèÿ èç-çà òåðìîíàâåäåííîãî äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ. Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðè
ñîçäàíèè òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì âûñîêîé ñðåäíåé ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à
îõëàæäåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (ÀÝ) òðàäèöè-
îííîé ôîðìû ñóùåñòâóþò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ãåíåðàöèåé èçëó÷åíèÿ
ñ ðàñõîäèìîñòüþ, áëèçêîé ê äèôðàêöèîííîìó ïðåäåëó. Èñïîëüçîâàíèå ïëàíàðíûõ ÀÝ
ïîçâîëÿåò ðåøàòü ýòè ïðîáëåìû çà ñ÷åò ìåíüøèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ òåðìîîïòè÷å-
ñêèìè èñêàæåíèÿìè ïó÷êà

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàìè ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ãåíåðàòîðà/óñèëèòåëÿ íà îñíîâå
ïëàñòèí÷àòîãî àêòèâíîãî ýëåìåíòà ñ çèãçàãîîáðàçíûì õîäîì ïó÷êà. Èññëåäóåòñÿ êîì-
ïîçèòíûé àêòèâíûé ýëåìåíò ñâàðåííûé èç òðåõ ÷àñòåé: öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü Nd:YAG ñ
êîíöåíòðàöèåé èîíîâ íåîäèìà îêîëî 0,6 àò.íåëåãèðîâàííûé YAG íà êîíöàõ. Ãåîìåòðè-
÷åñêèå ðàçìåðû àêòèâíîãî ýëåìåíòà 62ìì x 6ìì x 2ìì.

Ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû ôàçîâûõ èñêàæåíèé, âíîñèìûõ â ëàçåðíûé ïó÷îê, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèéñÿ â ïëàñòèí÷àòîì àêòèâíîì ýëåìåíòå ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè è òðóäíîîòäåëè-
ìûìè äðóã îò äðóãà ïðè ðåàëüíîé ðàáîòå ëàçåðà. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ
ýôôåêòîâ íà âåëè÷èíó îïòè÷åñêèõ èñêàæåíèé áûë ïðîâåäåí ðÿä ìîäåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé ðàçíîñòè õîäà ïðè íåîäíîðîäíîé òåï-
ëîâîé íàãðóçêå.

Â ýêñïåðèìåíòå áûëè èçó÷åíû ôàçîâûå èñêàæåíèÿ òåñòîâîãî ïó÷êà ðàñïðîñòðàíÿ-
þùåãîñÿ ÷åðåç íåîäíîðîäíî íàãðåòûé àêòèâíûé ýëåìåíò. Ïîëó÷åíû èíòåðôåðåíöèîí-
íûå êàðòèíû è èçìåðåíû îïòè÷åñêèå èñêàæåíèÿ ïó÷êà â äëèíàõ âîëí ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòàõ â êðèñòàëëå. Ïðîèçâåäåíà îöåíêà âåëè÷èíû ôîêóñíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ òåïëîâîé ëèíçû ïðè òîðöåâîé äèîäíîé íàêà÷êå àêòèâíîãî ýëåìåíòà. Ïîêàçàíî,
÷òî íåîäíîðîäíàÿ íàêà÷êà âûçûâàåò âîçíèêíîâåíèå òåðìîëèíçû ñ áîëüøîé îïòè÷åñêîé
ñèëîé, ïðè÷åì íàáëþäàåòñÿ âëèÿíèå òåðìîëèíçû îáóñëîâëåííîé íå òîëüêî ãðàäèåíòîì
òåìïåðàòóðû â íàïðàâëåíèè îõëàæäàåìûõ ïîâåðõíîñòåé ÀÝ, íî è â ïåðïåíäèêóëÿðíîé
ïëîñêîñòè. Âëèÿíèå òåðìîëèíçû ïðè áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ íàêà÷êè íå ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü âûñîêóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü ñ êà÷åñòâîì èçëó÷åíèÿ áëèçêèì ê äèôðàêöèîííîìó
ïðåäåëó.
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Âçàèìîñâÿçü ñòðóêòóðû íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå

îêñèãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ ñ èõ ñâîéñòâàìè â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå

÷àñòîò

Ìóõèí Â.È., Åñàóëêîâ Ì.Í.

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: ppvadim@rambler.ru

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ñîçäàíèå ôóíêöèîíàëüíîãî ìàòåðèàëà, îòêðûâà-
þùåãî âîçìîæíîñòè äëÿ óïðàâëåíèÿ òåðàãåðöîâûì èçëó÷åíèåì. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî
ìàòåðèàëà � ¾ìàòðèöû¿ áûë âûáðàí íàíîñòðóêòóðèðîâàííûé îêñèãèäðîêñèä àëþìèíèÿ
(ÍÎÀ), òàê êàê îí îáëàäàåò áîëüøîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, è ýòî õàðàêòåðíîå ñâîé-
ñòâî îêñèäíûõ íàíîñèñòåì ìîæíî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå
íîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ñðåä, îáëàäàþùèõ îïðåäåëåííûìè îïòè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè, òàêèìè êàê èçáèðàòåëüíîå ïîãëîùåíèå, âíóòðåííèé èëè âíåøíèé ôîòîýô-
ôåêò, ïåðåìåííûé êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ è ðÿä äðóãèõ. Âåëè÷èíà íåîáõîäèìûõ
ýôôåêòîâ äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ôèçè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè èõ ïîâåðõíîñòè,
íàïðèìåð, âûñàæèâàÿ îïòè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà îðãàíè÷åñêîãî è íåîðãàíè÷åñêî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ëèáî èçìåíÿÿ ôàçîâûé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÍÎÀ, ïóòåì ââåäåíèÿ
íàíî� è ìèêðî� ðàçìåðíûõ ÷àñòèö â ñâîáîäíûé îáúåì ìàòåðèàëà. Ïåðâûì ýòàïîì ðà-
áîòû ñòàëî ïîëó÷åíèå ÍÎÀ ïîñðåäñòâîì êîíòðîëèðóåìîãî îêèñëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî
àëþìèíèÿ â àòìîñôåðå âëàæíîãî âîçäóõà (âëàæíîñòü îêîëî 80%) ïðè òåìïåðàòóðå 25
- 30◦C [1], êîòîðûé îáëàäàåò ìàëîé ïëîòíîñòüþ, îò 0,02 äî 0,05 ã/ñì3, èìååò î÷åíü
áîëüøóþ ïîðèñòîñòü áîëåå 98%, è óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü â ïðåäåëàõ 200 - 800 ì2/ã. Äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãèè îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè (ÏÝÌ). Â ðåçóëüòàòå áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà îáðàçó-
åò òðåõìåðíàÿ ñåòêà àìîðôíûõ íàíîôèáðèëë äèàìåòðîì ïîðÿäêà 5íì, ñîñòîÿùèõ èç
ãèäðàòèðîâàííûõ îêñèäîâ îò Al2O3·4H2O äî Al2O3·H2O. Â ïðîöåññå îòæèãà îáðàçöîâ
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå èõ ñòðóêòóðû, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ ëèíåéíûì óìåíüøåíèåì
ðàçìåðîâ.

Ñòðóêòóðà ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà áûëà èññëåäîâàíà ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíî-
ãî è ôàçîâîãî àíàëèçà (ÐÑÔÀ) [2]. Áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî ñîçäàííûé ìàòåðèàë îáëàäàåò
ñëàáîóïîðÿäî÷åííîé ñóïðàìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷è-
åì øèðîêèõ ñëàáîðàçëè÷èìûõ ìàêñèìóìîâ íà äèôðàêòîãðàììàõ. Äàííàÿ ñòðóêòóðà
ðàçðóøàåòñÿ óæå ïðè òåìïåðàòóðå â 100◦C, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ àìîðôíûé îê-
ñèä, êîòîðûé ñîõðàíÿåòñÿ äî òåìïåðàòóð 650 � 900◦C. Ïðè ýòîì ìàêñèìóìû íà äèôðàê-
òîãðàììàõ ñòàíîâÿòñÿ ðàçëè÷èìûìè è ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ îòäåëüíûõ
êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îòæèãà ïðîèñõîäèò
ñèëüíîå ñóæåíèå ïèêîâ íà äèôðàêòîãðàììàõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íà÷àëå ïðîöåññà
êðèñòàëëèçàöèè àìîðôíîãî îêñèäà â ãàììà îêñèä àëþìèíèÿ, ôîðìèðîâàíèå êîòîðîãî
ïîëíîñòüþ çàâåðøàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 900 � 1000◦C. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïîëîæåíèé
ìàêñèìóìîâ, ïåðåñ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå Âóëüôà-Áðåããà â ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ,
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ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè dhkl äëÿ ãàììà îêñèäà àëþìèíèÿ, âçÿòûìè èç áàçû äàííûõ
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà: JCPDS � International Centre for Di�raction Data.

Òàêæå áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ îêñèäîì êðåì-
íèÿ íà èçìåíåíèå ñòðóêòóðû â ïðîöåññå îòæèãà. Ïðè ýòîì âñå òåìïåðàòóðû ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ óâåëè÷èëèñü íà 200 � 300◦C, ÷òî ãîâîðèò î ñâÿçè ýòèõ ïðîöåññîâ ñ ïîâåðõíîñò-
íîé äèôôóçèåé ìîëåêóë îêñèäà àëþìèíèÿ, êîòîðàÿ çàòðóäíÿåòñÿ íàëè÷èåì ìîíîñëîÿ
îêñèäà êðåìíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ôèáðèëë. Ïîäîáíûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ìîäèôèêà-
öèåé ïîâåðõíîñòè, ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ÍÎÀ êàê ïîðèñòîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäû â òåðàãåðöî-
âîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðèìåíÿëàñü ìîäåëü ýôôåêòèâíîé ñðåäû Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà.
Ìîäåëü ñâÿçûâàåò äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ïîðèñòîé ñèñòåìû
ñ èíòåãðàëüíûìè ñâîéñòâàìè îáðàçöà, è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðî-
íèöàåìîñòü ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé âåùåñòâà - ôèáðèëëû ÍÎÀ. Ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ôèáðèëë â ðåçóëüòàòå îòæèãà â äèàïàçîíå 100 � 1650◦C,
ñâÿçàííàÿ ñ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. Ïðè îòæèãå îáðàç-
öîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåíüøå 100◦C, äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè ïîíèæàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîñòåïåííûì óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ âîäû â
ìàòåðèàëå. Äàëåå â äèàïàçîíå òåìïåòàòóð 100 � 900◦C çíà÷åíèå äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 900◦C
íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, âûçâàííîå èíòåíñèâíîé êðè-
ñòàëëèçàöèåé âåùåñòâà è óâåëè÷åíèåì âêëàäà ðàññåÿíèÿ.

Íàáëþäàëîñü òàêæå èçìåíåíèå ñïåêòðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÍÎÀ ïðè
óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîé âîäû ïðè âàêóóìèðîâàíèè îáðàçöà, õîðîøî îïè-
ñûâàåìîå ìîäåëüþ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ýôôåêòèâíîé ñðåäû. Ýòî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î
÷óâñòâèòåëüíîñòè òåðàãåðöîâîé ñïåêòðîñêîïèè ê òîíêèì ñëîÿì ôèçàäñîðáèðîâàííîé
âîäû íà ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîãî âåùåñòâà.

Ïîñëå âñåñòîðîííåãî èññëåäîâàíèÿ äàííîãî ìàòåðèàëà, áûëè ïðîèçâåäåíû òåîðåòè-
÷åñêèå ðàñ÷åòû, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðûõ óäàëîñü ñîçäàòü ïðîòîòèï òåðàãåðöîâîãî âîë-
íîâîäà, îáëàäàþùåãî âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòüþ â äàííîé îáëàñòè ÷àñòîò. Ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå ìåòîäèêè ñîçäàíèÿ ïîäîáíûõ âîëíîâîäîâ, à òàêæå ñîçäàíèå óñòðîéñòâ äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ òåðàãåðöîâûì èçëó÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøåé
ðàáîòû.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìàðòûíîâ Ï.Í., Àñõàäóëëèí Ð.Ø., Õîäàí À.Í., Þäèíöåâ Ï.À. Íîâûå ïðîìûø-
ëåííûå òåõíîëîãèè, �4, ñ.48 � 52, 2008.

2. Ñêðûøåâñêèé À.Ô. Ñòðóêòóðíûé àíàëèç æèäêîñòåé è àìîðôíûõ òåë. Ì., Âûñøàÿ
øêîëà, 1980.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Çà ïîìîùü, îêàçàííóþ â ïðîöåññå ðàáîòû, õî÷åòñÿ âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü Õîäàíó
À.Í., Íàçàðîâó Ì.Ì. è Êîíîâêî À.À., à òàêæå íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Øêóðèíîâó
À.Ï.
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Îáðàçîâàíèå j-àãðåãàòîâ öèàíèíîâîãî êðàñèòåëÿ, àäñîðáèðîâàííîãî íà

ïîâåðõíîñòè àíîäèðîâàííîãî ñåðåáðà

Ìûñëèöêàÿ Í.À., Ïðèäàííèêîâ Ä.Ñ.

Àñïèðàíò

Êàëèíèíãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ëàáîðàòîðèÿ ìèêðî-

è íàíîòåõíîëîãèé, Êàëèíèíãðàä, Ðîññèÿ

E-mail: myslitskaya@gmail.com

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò àäñîðáöèÿ êðàñèòåëåé, îáðàçóþ-
ùèõ j-àãðåãàòû íà ïðîâîäÿùèå ïîâåðõíîñòè è íèçêîðàçìåðíûå ñòðóêòóðû (êâàíòîâûå
òî÷êè, íàíîòðóáêè è ò.ä). Àíîäèðîâàííûå øåðîõîâàòûå ïîâåðõíîñòè, íàïðèìåð, ïëà-
ñòèíêè àíîäèðîâàííîãî ñåðåáðà, èìåþò ðåëüåô, ñîñòîÿùèé èç ¾íàíîïèêîâ¿ è ¾âïàäèí¿.
Ïèêè íà òàêîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü íèçêîðàçìåðíûìè ñòðóêòóðàìè.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ àäñîðáöèè öèàíèíîâîãî êðàñèòåëÿ íà ïî-
âåðõíîñòü àíîäèðîâàííîãî ñåðåáðà.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ñèíòåçèðîâàííûé â Íàó÷íîì öåíòðå ÍÈÈÕÈÌÔÎÒÎ-ÏÐÎÅÊÒ
öèàíèíîâûé êðàñèòåëü 3912 (ïèðèäèíîâàÿ ñîëü 3,3'-äè-<tex>gamma</tex>-ñóëüôîïðîïèë-
9-ýòèë - 4,5,4',5'-äèáåíçîòèàêàðáîöèàíèíáåòàèíà). Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ áûëè
èçó÷åíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðà ýòîãî êðàñèòåëÿ. Èç íèõ âèäíî, ÷òî ìîëåêóëû
åãî îáðàçóþò àññîöèàòû: äèìåðû ñ ìàêñèìóìîì ïðè 540 íì è j-àãðåãàòû ñ ìàêñèìóìîì
ïðè 668 íì. Íà ñïåêòðå èìååòñÿ ñëàáûé ìàêñèìóì â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ ìîíîìåðîâ.
Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ ñ êîíöåíòðàöèåé
<tex>2, 8∗10(−5)</tex> ìîëü/ë, ïðè êîòîðîé ïî ïàñïîðòíûì äàííûì îáðàçóåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî j-àãðåãàòîâ. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ
ïðîõîäÿò ÷åðåç èçîáåñòè÷åñêóþ òî÷êó. Â íàãðåòîì äî 60degÑ ðàñòâîðå íåò j-àãðåãàòîâ,
íî åñòü äèìåðû êðàñèòåëÿ. Ïðè îñòûâàíèè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äèìåðû îáúåäè-
íÿþòñÿ â j-àãðåãàòû.

Âî âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ áûëè èññëåäîâàíû ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ïëåíîê àíî-
äèðîâàííîãî ñåðåáðà ñ àäñîðáèðîâàííûì êðàñèòåëåì. Â ðàáîòå â êà÷åñòâå àäñîðáåí-
òîâ èñïîëüçîâàëèñü ïëàñòèíû àíîäèðîâàííîãî ñåðåáðà, âûïîëíåííûå ïî òåõíîëîãèè,
ðàçðàáî-òàííîé íà êàôåäðå õèìèè Êàëèíèíãðàäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòå-òà. Ðàñòâîð êðàñèòåëÿ íàíîñèëñÿ íà ïîäëîæêó èç ðàñ÷åòà <tex>1, 7 ∗ 10( −
8)</tex> ìîëü/ñì<tex>2</tex> è âûñóøèâàëñÿ íà îòêðûòîì âîçäóõå ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå. Íà ñïåêòðîôîòîìåòðå ÑÔ-2000 ñ ïîìîùüþ ïðèñòàâêè äèôôóçíîãî îòðà-
æåíèÿ áûëè èçó÷åíû ñïåêòðû äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ è ðàññ÷èòàíà ôóíêöèÿ Êóáåëêè-
Ìóíêà ïî ôîðìóëå <tex>F = (1 − R)2/2R = beta/s</tex>, ãäå F -ôóíêöèÿ Êóáåë-
êè�Ìóíêà, R � êîýôôèöèåíò äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ, <tex>beta</tex> - êîýôôèöè-
åíò ïîãëîùåíèÿ, ¯- êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Ôóíêöèÿ Êóáåëêè-Ìóíêà ïðîïîðöè-
îíàëüíà êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïëà-
ñòèíû àíîäèðîâàííîãî ñåðåáðà ñ àíîäèðîâàííûì êðàñèòåëåì. Íà ñïåêòðå âèäåí ìàêñè-
ìóì, õàðàêòåðíûé äëÿ ïîãëîùåíèÿ j-àãðåãàòîâ äàííîãî êðàñèòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
àäñîðáöèè íà àíîäèðîâàííóþ ñåðåáðÿíóþ ïîâåðõíîñòü ìîëåêóëû êðàñèòåëÿ àññîöèèðó-
þòñÿ â j-àãðåãàòû.
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Â ñëåäóþùåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ áóäóò ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ôîòîôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì j-àãðåãàòîâ íà ïîðèñòîé ïîâåðõíîñòè àíîäèðîâàííîãî ñåðåáðà.

Ëèòåðàòóðà

1. Øàïèðî Á.È. Áëî÷íîå ñòðîèòåëüñòâî àãðåãàòîâ ïîëèìåòèíîâûõ êðàñèòåëåé //
Ðîñ-ñèéñêèå íàíîòåõíîëîãèè. 2008. Ò. 3. � 3-4. Ñ. 6-17.

2. Øàïèðî Á.È. Òåîðåòè÷åñêèå íà÷àëà ôîòîãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ì., Ýäèòîðèàë
ÓÐÑÑ. 2000.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Á.È. Øàïèðî çà ïðåäîñòàâëåííûå êðàñèòåëè è ñâîåìó
íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ïðîôåññîðó Áðþõàíîâó Â.Â. çà öåííûå ñîâåòû ïðè âûïîëíåíèè
ðàáîòû.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ

Ðèñ. 2: Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ j-àãðåãàòîâ êðàñèòåëÿ, àäñîðáèðîâàííîãî íà ïîâåðõíîñòü
àíîäèðîâàííîãî ñåðåáðà
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ÊÎÌÏËÅÊÑ ËÀÇÅÐÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ Â ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈÈ
ÌÍÎÃÎÎÑÒÐÈÉÍÛÕ ÀÂÒÎÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÕ ÊÀÒÎÄÎÂ ÈÇ

ÌÎÍÎËÈÒÍÎÃÎ ÑÒÅÊËÎÓÃËÅÐÎÄÀ.
Ïîïîâ Èâàí Àíäðååâè÷

Àñïèðàíò

Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé,

Ñàðàòîâ, Ðîññèÿ

E-mail: antaresrock@yandex.ru

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ àâòîýìèññèîííûõ êàòîäîâ � ÀÝÊ- îõâàòûâàåò âñå ýëåêòðîâà-
êóóìíûå ïðèáîðû ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ è ìèêðîñåêóíäíûì âðå-
ìåíåì ãîòîâíîñòè: îò ìèêðîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, ïðèáîðîâ ÑÂ× äèàïàçîíà � ËÁÂ,
êëèñòðîíîâ è ò.ä. äî áûñòðîäåéñòâóþùèõ êîììóòàöèîííûõ ïðèáîðîâ. Îäíèì èç íàèáî-
ëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â ñôåðå ñîçäàíèÿ ÀÝÊ ÿâëÿåòñÿ èõ èçãîòîâëåíèå èç
ìîíîëèòíûõ óãëåðîäíûõ ïîäëîæåê.

Èçâåñòíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ìíîãîîñòðèéíûõ ÀÝÊ èç ñòåêëîóãëåðîäà ñî ñðåä-
íåé ïëîòíîñòüþ òîêîîòáîðà ñ ïîâåðõíîñòè áîëåå 1 À/ñì2. Ýòà òåõíîëîãèÿ [n1] ñîäåðæèò
ïðîòÿæåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò, âêëþ÷àþùèé ôîòîëèòîãðàôèþ, òåðìîõèìè-
÷åñêîå òðàâëåíèå â ñðåäå âîäîðîäà â ïðèñóòñòâèè ìåòàëëè÷åñêîãî êàòàëèçàòîðà, èîííî-
ïëàçìåííîå çàîñòðåíèå, ýëåêòðîèñêðîâóþ îáðàáîòêó è îïåðàöèè òùàòåëüíîé î÷èñòêè
ïîâåðõíîñòè ñòåêëîóãëåðîäà êàê ïåðåä âûïîëíåíèåì, òàê è ïîñëå êàæäîãî èç óêàçàí-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðîìûøëåííîå îñâîåíèå ÀÝÊ. Îäíèì
èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå
ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé íà âñåõ ýòàïàõ èçãîòîâëåíèÿ ìíîãîîñòðèéíûõ ÀÝÊ èç ìîíîëèòíî-
ãî ñòåêëîóãëåðîäà: ñêðàéáèðîâàíèå çàãîòîâêè, ôðåçåðîâêà äëÿ ñîçäàíèÿ ýìèòèðóþùèõ
ó÷àñòêîâ, î÷èñòêà ïîâåðõíîñòè, ñòðóêòóðèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ýòèõ ó÷àñòêîâ. Ëàçåð-
íîå ñòðóêòóðèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè êàòîäà ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì ëàçåðíîé ìèêðîãðàâè-
ðîâêè. Êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîé ñòðóêòóðû çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, è â òîì ÷èñëå
îò êâàëèôèêàöèè ñïåöèàëèñòîâ ïî ëàçåðíîé òåõíèêå. Ïîëó÷åííàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïîëå ìèêðîîñòðèé êóïîëîîáðàçíîé ôîðìû ñ ðàçìåðàìè îñíîâàíèÿ îäíîãî
îñòðèÿ îò 10imes10 ìêì è âûñîòîé îò 15 ìêì. Ìèêðîãðàâèðîâêà âûïîëíÿëàñü íà ìà-
ëîãàáàðèòíîì ìàêåòå ëàçåðíîé óñòàíîâêå íà áàçå âîëîêîííîãî ëàçåðà ìîùíîñòüþ 5 Âò,
ñ âíóòðèâîëîêîííîé ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 4-30 êÃö,
äëèíà âîëíû 1.07 ìêì (ðèñ. 1). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî âûáîð
íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé îòêðûâàåò ïîëîæèòåëüíûå ïåðñïåêòèâû â èñïîëüçîâàíèè
ëàçåðíîé òåõíèêè â ìèêðî- è íàíîòåõíîëîãèÿõ ñ öåëüþ âíåäðåíèÿ â ïðîèçâîäñòâî ÀÝÊ.

Îñîáîå ìåñòî â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ÀÝÊ çàíèìàåò èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíîãî ìèê-
ðîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (LIBS) ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíîé èíôîðìàöèè ïî ýëå-
ìåíòíîìó ñîñòàâó çàãîòîâêè ñòåêëîóãëåðîäà, ïðîìåæóòî÷íûõ îáðàçöîâ è êàòîäà â öå-
ëîì.

Ëàçåðíûé ìèêðîñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîàíàëèòè÷åñêî-
ãî êîìïëåêñà [n3], âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ ëàçåð íà Nd:YAG, äëèíà âîëíû 1.06 ìêì, ðàáîòà-
þùèé â ðåæèìå ãèãàíòñêîãî èìïóëüñà. Ëàçåðíûé àíàëèç îñóùåñòâëÿåòñÿ â âîçäóøíîé
àòìîñôåðå.
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Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè � äèôðàêöèîííûé ñïåêòðîãðàô ÄÔÑ-458Ñ è ÏÇÑ-ïðèñòàâêà
ÌÈÐÑ [n2]. ÌÈÐÑ âêëþ÷àåò â ñåáÿ áëîê èç âîñüìè ÏÇÑ-ïðè¼ìíèêîâ ïðîèçâîäñòâà ôèð-
ìû Toshiba (ßïîíèÿ), ïëàòó ñîïðÿæåíèÿ ñ êîìïüþòåðîì è ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå ¾SPEKTRAN 8¿, ïîçâîëÿþùåå ïðîèçâîäèòü êà÷åñòâåííûé è êîëè÷å-
ñòâåííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó äàííûõ. ÏÇÑ-ïðè¼ìíèêè
ðàññ÷èòàíû ïðåèìóùåñòâåííî íà ðàáîòó ñ íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì äëÿ ýìèññèîííîãî
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ÓÔ-äèàïàçîíîì (200-350 íì), íî ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü òàê-
æå è ñïåêòðû âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà (äî 790 íì). Âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå
ðàçðåøåíèå ÏÇÑ-ïðè¼ìíèêîâ Toshiba 0.007 íì ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü âûñîêîé òî÷íîñòè
êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà.

Â ñîñòàâå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îñòðèéíûõ êàòîäîâ, èçãîòîâëåííûõ òåðìîõèìè÷åñêèì
ìåòîäîì [n1], íàáëþäàëîñü ïðèñóòñòâèå ìåòàëëà-êàòàëèçàòîðà. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëà äî-
õîäèëî äî 1.5ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå îêîëî 250 ìêì; íåáîëüøîå ñíèæåíèå êîëè÷åñòâåí-
íîãî ñîäåðæàíèÿ îòìå÷àëîñü íà ãëóáèíå îò 300 ìêì. Ïðèñóòñòâèå ïîñòîðîííèõ ïðèìåñåé
â ñòåêëîóãëåðîäíîì êàòîäå ìîæåò âûçâàòü èçìåíåíèå ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ, ÷òî íåãà-
òèâíî îòðàçèòñÿ íà ðàáîòå ÀÝÊ â öåëîì.

Èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ ÀÝÊ, èçãîòîâëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîé ôðåçåðîâêè
è ñòðóêòóðèðîâàíèÿ, ïîêàçàëî, ÷òî íà âñåõ ýòàïàõ èçãîòîâëåíèÿ îòñóòñòâóþò èçìåíåíèÿ
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà îáðàçöà è âíå çàâèñèìîñòè îò îáðàáîòêè â ñðåäå èíåðòíîãî ãàçà èëè
íà âîçäóõå ñîñòàâ êàòîäà íå îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîãî.

Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü íà îáîðóäîâàíèè ðåãèîíàëüíîãî ôèëèàëà ÖÊÏ ËèÎÒ â ðàìêàõ
ÃÊ � Ï2498 îò 20 íîÿáðÿ 2009ã.

Ëèòåðàòóðà

1. Ïàòåíò 1738013. / Þ.À. Ãðèãîðüåâ, Ñ.Â. Âàñèëüêîâñêèé, Â.Î. Øåñò¼ðêèí, Ç.À.
ßðöåâà. Çàÿâë.09.04.1992. Îïóáë. 12.02.1993.

2. Ñåðò. RU.C.37.006.A �18673. Ðåãèñòðàòîðû ñïåêòðîâ ìíîãîêàíàëüíûå èçìåðèòåëü-
íûå ÌÈÐÑ / Ðåã. �27644-0499109237; Âíåñ¼í â Ãîñ. ðååñòð 08.10.2004.

3. Kriger A.E., Surmenko E.L., Surmenko L.A., Tuchin V.V. Applications of direct atomic
laser spectral analysis of laser plasma for determination of inorganic components presence
in biological objects // Proc. SPIE. Bellingham, SPIE. � 1999. - V.4001. P.299-303.

Èëëþñòðàöèè
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Äèôðàêöèîííîå äåëåíèå ôàçîìîäóëèðîâàííûõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïðè

áðýããîâñêîé äèôðàêöèè â ãåîìåòðèè Ëàóý

Ñêîðûíèí Àëåêñàíäð Àíäðååâè÷

Àñïèðàíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: skoraleks@ya.ru

Áðýããîâñêàÿ äèôðàêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñõåìå Ëàóý (íà ïðîõîæäå-
íèå) â ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ âñåñòîðîííå èññëåäîâàëàñü ãëàâíûì îáðàçîì â çàäà-
÷àõ âçàèìîäåéñòâèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ êðèñòàëëàìè [3]. Äëÿ ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêîé âîëíû çäåñü íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò Áîðìàíà [3], à ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïðîèçâîëü-
íûõ îãðàíè÷åííûõ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè ðåíòãåíîâñêèõ èìïóëüñîâ èìååò ìåñòî
èñêàæåíèå èõ ôîðìû [4]. Èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêîé òåîðèè áðýããîâñêîé äèôðàê-
öèè â ãåîìåòðèè Ëàóý äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ôîòîííîì
êðèñòàëëå (ÔÊ) ïîçâîëèëî ïðåäñêàçàòü ýôôåêò äèôðàêöèîííîãî äåëåíèÿ èìïóëüñîâ
(ÄÄÈ) êàê â ñëó÷àå ëèíåéíîãî [5], òàê è íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñíîãî [6] âçàèìîäåéñòâèÿ
èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé. Ñóòü ýôôåêòà ÄÄÈ ëåãêî îáúÿñíèòü íà ïðèìåðå ïðîñòåéøåãî îä-
íîìåðíîãî ëèíåéíîãî ÔÊ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîñëîéíóþ ïåðèîäè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó (ðèñ. 1). Âñëåäñòâèå äèôðàêöèè èçëó÷åíèÿ âíóòðè ñòðóêòóðû, êàæäàÿ ñïåê-
òðàëüíàÿ êîìïîíåíòà èìïóëüñà, ïàäàþùåãî ïîä óãëîì Áðýããà ê ñëîÿì ÔÊ, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êîãåðåíòíóþ ñóïåðïîçèöèþ äâóõ ïðîõîäÿùèõ (T) è äâóõ äèôðàãèðîâàííûõ (R)
âîëí. Ýòè âîëíû ïîïàðíî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ÔÊ ñ äâóìÿ ðàçíûìè ýôôåêòèâíûìè
ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ âñëåäñòâèå ðàçëè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ïî-
ëÿ. Ïî àíàëîãèè ñ ðåíòãåíîâñêîé îïòèêîé âîëíó, ëîêàëèçîâàííóþ â ñëîÿõ ñ ìåíüøèì
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, íàçûâàþò áîðìàíîâñêîé, à äðóãóþ � àíòèáîðìàíîâñêîé. Ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïóòè ïðîõîæäåíèÿ â ãëóáü ÔÊ óêàçàííûå âîëíû ðàçäåëÿþòñÿ íà ïàðû
èìïóëüñîâ � â íàïðàâëåíèè ïðîõîæäåíèÿ T è îòðàæåíèÿ R. Âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó
âûøåäøèìè èç ÔÊ èìïóëüñàìè ïðîïîðöèîíàëåí òîëùèíå êðèñòàëëà è ðàçíîñòè ïîêà-
çàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ. Ðàíåå â ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî ñëó÷àè äèôðàêöèè
èìïóëüñîâ ñ ôàçîé, ìîäóëèðîâàííîé âî âðåìåíè. Áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñæàòèÿ
÷èðïèðîâàííûõ èìïóëüñîâ ïðè áðýããîâñêîé äèôðàêöèè â ãåîìåòðèè Áðýããà (íà îòðà-
æåíèå) [1] è â ãåîìåòðèè Ëàóý äëÿ ÔÊ ñî ñëàáîé ìîäóëÿöèåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
[2].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì èçìåíåíèå ôîðìû ôàçîìîäóëèðîâàííûõ ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ, âîçíèêàþùåå ïðè ýôôåêòå ÄÄÈ â ñëó÷àå áðýããîâñêîé äèôðàêöèè ïî
ñõåìå Ëàóý â ëèíåéíûõ ÔÊ. Íàìè áûëà ðåøåíà ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî
îãðàíè÷åííîãî â îäíîì íàïðàâëåíèè ïðîèçâîëüíîãî èìïóëüñà, ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå
âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå àìïëèòóäû ïðîõîäÿùåãî è äèôðàãèðîâàííîãî ïîëåé âíóòðè
ÔÊ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîïàäàíèè ñïåêòðà òàêîãî èìïóëüñà â áðýããîâñêóþ çîíó íàáëþ-
äàåòñÿ ýôôåêò ÄÄÈ. Âîëíîâûå ïàêåòû, îáðàçîâàííûå áîðìàíîâñêèìè è àíòèáîðìàíîâ-
ñêèìè âîëíàìè, èìåþò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà. Âîçìîæíî íå
òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííîå ñæàòèå áîðìàíîâñêîãî èìïóëüñà ïðè íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêå,
íî è àíòèáîðìàíîâñêîãî � ïðè íà÷àëüíîé äåôîêóñèðîâêå. Àíàëîãè÷íî, â çàâèñèìîñòè îò
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çíàêà ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû ÷èðïèðîâàííîãî èìïóëüñà âîçìîæíà êîìïðåññèÿ ëèáî òîëü-
êî áîðìàíîâñêîãî, ëèáî òîëüêî àíòèáîðìàíîâñêîãî èìïóëüñà. Ýòî ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü
ïàðàìåòðàìè êàæäîãî èìïóëüñà íåçàâèñèìî. Ïðè ýòîì êîìïðåññèÿ èçíà÷àëüíî íåìîäó-
ëèðîâàííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà íå íàáëþäàåòñÿ.

Ïðè ïàäåíèè èìïóëüñà ïîä óãëîì îòëè÷íûì îò óãëà Áðýããà, áîðìàíîâñêèé è àíòè-
áîðìàíîâñêèé èìïóëüñû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íå òîëüêî ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ, íî â ðàç-
ëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Íà ãðàôèêå (ðèñ. 2) ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ïîëÿ
ïðè êîìïðåññèè ÷àñòîòíî ìîäóëèðîâàííîãî îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà. Ñæèìàåòñÿ áîð-
ìàíîâñêèé èìïóëüñ, à àíòèáîðìàíîâñêèé � ðàñïëûâàåòñÿ. Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå
ïàðàìåòðû ÔÊ: ïåðèîä 0.567 ìêì, ñðåäíèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 1.55, êîíòðàñò ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 0.1; ïàðàìåòðû èìïóëüñà: ïîïåðå÷íûé äèàìåòð 0.5 ìì, äëèòåëü-
íîñòü 1 ïñ, äëèíà âîëíû 0.8 ìêì, óãîë ïàäåíèÿ 42o, íà÷àëüíûé îòíîñèòåëüíûé ÷èðï
15; óãîë Áðýããà 45o. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ÷èðïà è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñæàòèå
èìïóëüñà ìîæåò ïðîèñõîäèòü íà ãëóáèíå ïîðÿäêà 1 ìì è äîñòèãàòü 10-15 ðàç ïî èíòåí-
ñèâíîñòè.
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Âûðàæàþ ñëîâà áëàãîäàðíîñòè ìîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Ìàíöûçîâó Áîðèñó Èâà-
íîâè÷ó çà öåííûå ñîâåòû è ïîìîùü â èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå.
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Ðèñ. 1: Ñõåìà áðýããîâñêîé äèôðàêöèè â ãåîìåòðèè Ëàóý ïðè ýôôåêòå äèôðàêöèîííîãî
äåëåíèÿ èìïóëüñà

Ðèñ. 2: Êîìïðåññèÿ ÷àñòîòíî ìîäóëèðîâàííîãî îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà ïðè äèôðàêöè-
îííîì äåëåíèè â ôîòîííîì êðèñòàëëå

Èëëþñòðàöèè
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ñîçäàíèå àìàëüãàìíîé ëàìïû íèçêîãî äàâëåíèÿ äëÿ ãåíåðàöèè îçîíà

Ñîáóð Äåíèc Àíàòîëüåâè÷

Àñïèðàíò

ÌÔÒÈ, îáùåé è ïðèêëàäíîé ôèçèêè, Ðàìåíñêîå, Ðîññèÿ

E-mail: soburda@gmail.com

Ñåãîäíÿ ðòóòíûå ãàçîðàçðÿäíûå èñòî÷íèêè ÓÔ èçëó÷åíèÿ ïîëó÷àþò âñå áîëåå è áî-
ëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Äåçèíôåêöèÿ óëüòðàôèîëåòîâûì (ÓÔ) èçëó÷åíèåì ÿâ-
ëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûì, ýêîíîìè÷íûì è óäîáíûì â ýêñïëóàòàöèè ìåòîäîì,
êîòîðûé ñî÷åòàåò â ñåáå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü îáåççàðàæèâàíèÿ, îòñóòñòâèå âðåä-
íîãî âëèÿíèÿ íà âîäó è âîçäóõ, íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå è íèçêèå ýêñïëóàòàöèîííûå
çàòðàòû, ïðîñòîòó ýêñïëóàòàöèè. Ñóùåñòâåííûì äîñòîèíñòâîì ãàçîðàçðÿäíûõ èñòî÷íè-
êîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â èçëó÷åíèå. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ëàìï ñ ïîãîííîé ìîùíîñòüþ ÓÔ èçëó÷åíèÿ áîëåå 0,5 Âò/ñì âìåñòî ìåòàëëè-
÷åñêîé ðòóòè âñå ÷àùå èñïîëüçóþò àìàëüãàìó, ïîçâîëÿþùóþ ñíèçèòü äàâëåíèå ïàðîâ
ðòóòè â ðàçðÿäå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ êîëáû, õàðàêòåðíûõ äëÿ ìîùíûõ ëàìï [1].
Êðîìå òîãî, â õîëîäíîé ëàìïå ïðàêòè÷åñêè âñÿ ðòóòü ñîäåðæèòñÿ â àìàëüãàìå, ÷òî
îáëåã÷àåò óòèëèçàöèþ è ïîâûøàåò áåçîïàñíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ.

Êàê èçâåñòíî, ñïåêòð ðòóòíîãî ðàçðÿäà ñîäåðæèò â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè äâå
èíòåíñèâíûå ëèíèè 253,65 è 184,95 íì. Èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 185 íì èîíèçóåò
êèñëîðîä âîçäóõà ñ îáðàçîâàíèåì îçîíà, ïîýòîìó îáû÷íî â ñîñòàâ ñòåíêè ãàçîðàçðÿä-
íûé ëàìïû äîáàâëÿåòñÿ îêñèä òèòàíà, áëîêèðóþùèé âûõîä äàííîé ëèíèè. Â ïîñëåäíåå
âðåìÿ ðàñòåò èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ òàêîãî èçëó÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå â ñî÷åòàíèè ñ
èçëó÷åíèåì 254 íì, â çàäà÷àõ î÷èñòêè âîçäóõà, îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé è ðÿäå äðó-
ãèõ [2]. Òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à ñîçäàíèÿ ìîùíîãî ýôôåêòèâíîãî
ãàçîðàçðÿäíîãî èñòî÷íèêà ÓÔ èçëó÷åíèÿ.

Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ è ÊÏÄ ãàçîâîãî ðàçðÿäà çàâèñÿò îò ðÿäà ïàðàìåòðîâ, ñðå-
äè êîòîðûõ îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ëèíèè 185 íì íóæíû áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû, íåæåëè
â òðàäèöèîííûõ áàêòåðèöèäíûõ ÓÔ ëàìïàõ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà
çàâèñèò îò ðÿäà ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê ñèëà òîêà ðàçðÿäà, äàâëåíèå è ñîñòàâ èíåðòíîãî
ãàçà, äèàìåòð òðóáêè è ðÿäà äðóãèõ. Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ ðàçðÿäà îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèëèñü È.Ì. Âåñåëüíèöêèì [3]. Ìåæäó òåì,
óñëîâèÿ ðàáîòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ëàìï çíà÷èòåëüíî îòëè÷àëèñü îò óñëîâèé ðàáîòû
ðåàëüíûõ ëàìï. Êðîìå òîãî, öåëüþ Âåñåëüíèöêîãî, áûëà îïòèìèçàöèÿ âûõîäà èçëó÷å-
íèÿ 254 íì, ïîýòîìó ïîëó÷åííûå èì çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè 185 ëèíèè îòëè÷àþòñÿ îò
ìàêñèìàëüíûõ.

Â ðàìêàõ ðàáîòû áûë ñîçäàí ñòåíä äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà îñíî-
âå âàêóóìíîãî ìîíîõðîìàòîðà McPherson. Â êà÷åñòâå ãàçîâîé ñðåäû äëÿ ðàáîòû ëàìïû
èñïîëüçîâàëñÿ àçîò. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç ìîíîõðîìàòîðà èçìåðÿëñÿ
ñ ïîìîùüþ ÔÝÓ. Òàêæå èçìåðÿëîñü ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ëàìïå, ñèëà òîêà è òåì-
ïåðàòóðà ñòåíêè êîëáû. Êàê èçâåñòíî, äàâëåíèå ïàðîâ ðòóòè â ðàçðÿäå îïðåäåëÿåòñÿ
òåìïåðàòóðîé àìàëüãàìû. Â íàøèõ óñëîâèÿõ ïðîãðåâ àìàëüãàìû çàíèìàåò ïðèìåðíî 15
ìèíóò. Ïîñêîëüêó âðåìåíà ðåëàêñàöèè ïëàçìû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, èçìåðÿÿ èçìåíåíèå
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ïàðàìåòðîâ ëàìïû ñî âðåìåíåì, ìîæíî íàáëþäàòü çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ îò äàâëåíèÿ ïàðîâ ðòóòè. Ïðè ýòîì, ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 254 íì
è 185 íì ïðè ýòîì ìîãóò êàê ñîâïàäàòü, òàê è äîñòèãàòüñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèé
ïàðîâ ðòóòè.

Â äàííîé ðàáîòå, îïðåäåëÿëèñü ïàðàìåòðû ëàìïû, îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíóþ
èíòåíñèâíîñòü ëèíèè 185 íì. Áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ýôôåêòèâ-
íîñòè ãåíåðàöèè ëèíèè 185 íì îò ïàðàìåòðîâ ëàìïû, òàêèõ êàê äàâëåíèå èíåðòíîãî
ãàçà, ñèëà òîêà ëàìïû, ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè è ðÿäà äðóãèõ.

Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ñåãîäíÿ ðåñóðñ ðàáîòû ëàìïû, ÿâëÿåòñÿ çà-
ùèòíîå ïîêðûòèå êîëáû. Îáû÷íî â êà÷åñòâå çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ èñïîëüçóþòñÿ îêñèäû
ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå àëþìèíèÿ. Â òîæå âðåìÿ, ìíîãèå ïîêðûòèÿ, ïðî-
ïóñêàþùèå èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 254 íì, ïîãëîùàþò áîëåå æåñòêèå êâàíòû 185 íì.
Êðîìå òîãî, èç-çà ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ, íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå çàùèòíîãî ïî-
êðûòèÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå îêñèäíûå ïîðîøêè. Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ
ïîêðûòèé ïîêàçàëè, ÷òî îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ïîêðûòèå êîëáû ïëåíêîé îêñèäà àëþìèíèÿ.
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ÓÔ-ôîòîâîçáóæäåíèå ¾ñòîëêíîâèòåëüíûõ¿ êîìïëåêñîâ êèñëîðîäà X −O2

êàê èñòî÷íèê ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà

Òðóøèíà Àëåêñàíäðà Ïàâëîâíà

Ñòóäåíò

Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé êèíåòèêè è

ãîðåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ, Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

E-mail: tapivoka@ngs.ru

Ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä î÷åíü ñëàáî ïîãëîùàåò èçëó÷åíèå ÓÔ-, âèäèìîãî è ÈÊ-
äèàïàçîíîâ, òàê êàê îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû â ìîëåêóëå êèñëîðîäà â ýòîé ÷àñòè ñïåêòðà
çàïðåùåíû ïî ñèììåòðèè è/èëè ñïèíó.

Èçâåñòíî, îäíàêî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóë êèñëîðîäà ñ ìîëåêóëàìè îêðóæåíèÿ
èçìåíÿåò ôîòîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà. Ìåæìîëåêóëÿðíîå âçàè-
ìîäåéñòâèå, íàðóøàÿ ñèììåòðèþ, ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó èëè ïîëíîìó ñíÿòèþ çàïðåòà,
è ðîñòó ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ êèñëîðîäîì íà ïîðÿäêè âåëè÷èíû. Ýòîò ôàêò
äåëàåò î÷åíü âàæíîé ðîëü ôîòîïðîöåññîâ â ¾ñòîëêíîâèòåëüíûõ¿ êîìïëåêñàõ ìîëåêó-
ëÿðíîãî êèñëîðîäà â àòìîñôåðå è â êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå.

Ïðè èññëåäîâàíèè ôîòîõèìèè Âàí-äåð-Âààëüñîâûõ êîìïëåêñîâ êèñëîðîäà X − O2

ñ ïðèìåíåíèåì òåõíèêè èçìåðåíèÿ ¾êàðò ñêîðîñòåé¿ (velocity map imaging) [1] áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ôîòîôèçèêà è ôîòîõèìèÿ êèñëîðîäà â Âàí-äåð-Âààëüñîâûõ êîìïëåêñàõ
X −O2 ðàäèêàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðîöåññîâ â èçîëèðîâàííîé ìîëåêóëå O2. Èç àíàëèçà
ýíåðãèè àòîìîâ êèñëîðîäà, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ôîòîäèññîöèàöèè êîìïëåêñîâ X − O2,
áûëè ïîëó÷åíû äàííûå, óêàçûâàþùèå íà îáðàçîâàíèå ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà O2(

1∆g)
ïðè ôîòîâîçáóæäåíèè êîìïëåêñîâ X − O2 â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà. Ñèíãëåòíûé êèñëî-
ðîä ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ðåàêöèîííî-ñïîñîáíîé ìîëåêóëîé è èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ðàç-
ëè÷íûõ ôîòîèíäóöèðîâàííûõ ïðîöåññàõ, ïîýòîìó èçó÷åíèå ìåõàíèçìà åãî îáðàçîâàíèÿ
èç êîìïëåêñîâ X−O2 ïðåäñòàâëÿåò ôóíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ è âûñîêîå çíà÷åíèå äëÿ
ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé íàóêè, òàêèõ êàê ôèçèêà è õèìèÿ àòìîñôåðû, ëàçåðíàÿ ôèçèêà,
ôîòîáèîëîãèÿ è ìåäèöèíà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ïðÿìàÿ ðåãèñòðàöèÿ è èññëåäóåòñÿ ìåõàíèçì ôîòî-
ãåíåðàöèè ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà O2(

1∆g) ïðè ëàçåðíîì ÓÔ-ôîòîâîçáóæäåíèè ¾ñòîëê-
íîâèòåëüíûõ¿ êîìïëåêñîâ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà X − O2. Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî
äëÿ ¾ñòîëêíîâèòåëüíûõ¿ êîìïëåêñîâ O2 − O2 (êèñëîðîä øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå âå-
ùåñòâî â àòìîñôåðå è áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ) è C5H8−O2 (èçîïðåí - îäíî èç íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàí¼ííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå).

Îáðàçîâàíèå ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà O2(
1∆g) ïðè ÓÔ-ôîòîâîçáóæäåíèè ¾ñòîëêíîâè-

òåëüíûõ¿ êîìïëåêñîâ ðåãèñòðèðîâàëîñü ïóòåì äåòåêòèðîâàíèÿ åãî ÈÊ-ëþìèíåñöåíöèè
íà äëèíå âîëíû 1.27 ìêì. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè êèñ-
ëîðîäà (äî 100 àòì) äëÿ óâåëè÷åíèÿ âêëàäà â ïîãëîùåíèå ¾ñòîëêíîâèòåëüíûõ¿ êîì-
ïëåêñîâ X − O2. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ êîìïëåêñîâ èñïîëüçîâàëîñü ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñ
ýíåðãèåé êâàíòà íèæå ïîðîãà ôîòîäèññîöèàöèè ìîëåêóëû O2.

Â ðàáîòå âïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàíî îáðàçîâàíèå ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà O2(
1∆g)

ïðè ÓÔ-ôîòîâîçáóæäåíèè ¾ñòîëêíîâèòåëüíûõ¿ êîìïëåêñîâ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà
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O2−O2 è C5H8−O2 â ãàçîâîé ôàçå. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûé â ðàáîòå ïðîöåññ ôîòî-
ãåíåðàöèè ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà ÿâëÿåòñÿ îäíîêâàíòîâûì. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäëîæåí ìåõàíèçì äàííîãî ïðîöåññà. Òàêèì îáðà-
çîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ôîòîâîçáóæäåíèè ¾ñòîëêíîâèòåëüíûõ¿ êîìïëåêñîâ C5H8−O2

è O2 −O2 äàæå íèæå ïîðîãà ôîòîäèññîöèàöèè ìîëåêóë êèñëîðîäà îáðàçóþòñÿ ðåàêöè-
îííîñïîñîáíûå ÷àñòèöû ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà. Êðîìå òîãî, ñäåëàíà îöåíêà êâàíòîâîãî
âûõîäà ìîëåêóë ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà: 40%.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó óêàçûâàþò íà ñóùå-
ñòâîâàíèå ðàíåå íåèçâåñòíîãî ìåõàíèçìà ôîòîãåíåðàöèè ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà â àòìî-
ñôåðå, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ôóíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ, à òàêæå îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè
äëÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé äàííîãî ÿâëåíèÿ è â äðóãèõ îáëàñòÿõ. Èññëåäóå-
ìûé êàíàë îáðàçîâàíèÿ ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà îòêðûâàåò íîâûå ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ
ôîòîáèîëîãèè è ìåäèöèíû, òàê êàê íå òðåáóåò íèêàêîé ñïåöèôè÷åñêîé àêòèâàöèè: äî-
ñòàòî÷íûì äëÿ ôîòîãåíåðàöèè ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìîëåêóëû ñîñå-
äà, îáðàçóþùåé ñ êèñëîðîäîì êîìïëåêñ X −O2, ÷òî ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî, íàïðèìåð,
äëÿ ôîòîäèíàìè÷åñêîé òåðàïèè áåç èñïîëüçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ôîòîñåíñèáèëèçàòî-
ðîâ. Òàêæå èññëåäóåìûé ïðîöåññ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ãåíåðàöèè ñèíãëåòíîãî
êèñëîðîäà â ñîñòîÿíèè 1∆g â õèìè÷åñêîì êèñëîðîäíî-éîäíîãî ëàçåðå.
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 В настоящее время все больший интерес ученых вызывают исследования 

гуминовых веществ, благодаря которым повышается плодородие земель и урожайность 
сельскохозяйственных культур, устойчивость живых организмов к неблагоприятным 
факторам окружающей среды. Микромицеты - наиболее распространенная группа 
микроорганизмов, отвечающая как за синтез, так и деструкцию гуминовых веществ в 
почве. Взаимодействия микромицетов с органическим веществом природного 
происхождения изучается на протяжении долгого времени и представляет собой особый 
интерес и сегодня [1]. 

Флуоресцентная спектроскопия используется для быстрого получения 
характеристик органического вещества, особенно в форме раствора. Например, 
максимум испускания гуминового вещества природной воды находится в районе 420-
460 нм [2], в то время как типичная флуоресценция промышленных гуминовых 
препаратов сдвинута в длинноволновую область (500-520 нм) [3]. Цель нашей работы - 
исследовать с помощью спектральных методов трансформацию гуминовых веществ 
микромицетами. 

В нашей работе использовались 6 различных штаммов микромицетов: Alternaria 
alternata, Fusarium moniforme, Phoma glomerata, Cladosporium cladosporioides, Geomyces 
pannorum, Mycelia sterilia. Культуры грибов выращивали на жидкой среде Чапека с 
добавлением гумата калия из леонардита и без его внесения. Гумат перед 
автоклавированием вносили в среду Чапека навеской для достижения следующей 
концентрации - 0,2 г/л. Образцы выращивали в 200-мл стеклянных колбах на 
протяжении 14 суток в темноте при температуре 25°C. После этого с помощью фильтров 
«белая лента» культуральную жидкость отделяли от грибной биомассы и использовали 
для последующих спектральных исследований. 

Спектры испускания флуоресценции получали на спектрометре Solar CM 2203. 
Пробы культуральных жидкостей предварительно разбавляли в 10 раз. Для 
качественного описания изменений флуоресценции гуминового вещества под действием 
микромицетов наблюдали поведение таких параметров, как максимум длины 
испускания λem и квантовый выход флуоресценции в зависимости от длины волны 
возбуждения (λex =270, 310 и 355нм). 

Флуоресценцию гуминовых веществ наблюдали в диапазоне 350-650 нм, ее 
максимум был близок к 500 нм (рис.1). Как показали эксперименты, параметры 
флуоресценции раствора гуминового препарата после трансформации микромицетами  
значительно менялись относительно таковых для проб, не подверженных воздействию 
микроорганизмов. Так, например, квантовый выход флуоресценции увеличился, а 
максимум длины волны испускания сместился в коротковолновую сторону по 
сравнению с исходным раствором. Более того, после роста микромицетов менялось 
спектральное поведение флуоресценции гуминовых веществ в зависимости от длины 
волны возбуждения λex. Если раньше квантовый выход постепенно уменьшался с ростом 
λex ,то теперь он стал увеличиваться. Значение максимума длины волны испускания 
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раствора гуминового препарата до трансформации микромицетами было одинаковым 
для всех трех значений λex, после нее - стало зависеть от длины волны возбуждения. 

 
Рис.1 Спектры флуоресценции раствора гуминового препарата и проб 

профильтрованных культуральных жидкостей микромицетов, выращенных с 
добавлением гуминового препарата и без него (длина волны возбуждения 270 нм). 

 
Представленные выше результаты могут быть объяснены трансформацией    

гуминовых веществ микромицетами в процессе их роста. Данные микроорганизмы 
видоизменяют макромолекулы с длинноволновым испусканием флуоресценции и 
создают меньшие молекулы с длиной волны испускания, сдвинутой в коротковолновую 
область. В процессе роста на среде с гуминовым препаратом микромицеты преобразуют 
его таким образом, что флуоресцентные характеристики гумата становятся схожими с 
подобными характеристиками природных гуминовых веществ.  
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Ðàçâèòèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ëàçåðíîé ôèçèêè ïðèâåëî ê âîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè

ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ âïëîòü äî íåñêîëüêèõ îïòè÷åñêèõ öèêëîâ è ñ

èíòåíñèâíîñòüþ, ñðàâíèìîé èëè äàæå ïðåâûøàþùåé âíóòðèàòîìíóþ. Â òàêèõ ïîëÿõ

íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåííî íîâîå ïîâåäåíèå àòîìíûõ ñèñòåì, â ñâÿçè ñ ÷åì, äëÿ èõ èçó-

÷åíèÿ íå ãîäÿòñÿ ìåòîäû, áàçèðóþùèåñÿ íà òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî

ðàçðàáàòûâàòü íîâûå ïîäõîäû, ó÷èòûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå ñ òàêèì ñèëüíûì ïîëåì

òî÷íî. Êðîìå òîãî, â óêàçàííûõ ïîëÿõ íàáëþäàþòñÿ íîâûå ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû, îäíèì

èç êîòîðûõ è, ïîæàëóé, íàèáîëåå ÿðêèì ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ñòàáèëèçàöèè. ßâëåíèå ñòà-

áèëèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ýôôåêòå ïîäàâëåíèÿ èîíèçàöèè êâàíòîâîé ñèñòåìû ñ ðîñòîì

èíòåíñèâíîñòè ñèëüíîãî âîçäåéñòâóþùåãî ëàçåðíîãî ïîëÿ.

Òàêîå ïîâåäåíèå àòîìíîé ñèñòåìû îáóñëîâëåíî ôîðìèðîâàíèåì â ñèëüíîì ïîëå àòî-

ìà, �îäåòîãî ïîëåì�, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîéñòâàìè, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùè-

ìèñÿ îò ñâîéñòâ íåâîçìóùåííîãî àòîìà. Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíîé âîçìîæ-

íîñòü óïðàâëåíèÿ äèíàìèêîé òàêîãî �îäåòîãî àòîìà� íå òîëüêî âàðüèðîâàíèåì ëàçåðíûõ

ïàðàìåòðîâ, íî è âîçäåéñòâèåì, òàê íàçûâàåìûõ, íåêëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî ïîëÿ, ãåíåðàöèÿ êîòîðûõ òàêæå ïîëó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà ìîäåëüíîé àòîìíîé ñèñòåìû â ñèëüíîì êâàí-

òîâàííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ ó÷åòà ðåàëüíûõ ñâîéñòâ àòîìîâ, òàêèõ êàê èîíè-

çàöèÿ, áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü: äâà äèñêðåòíûõ óðîâíÿ è êîíòèíóóì. Ïðè ýòîì ó÷è-

òûâàëèñü èíäóöèðîâàííûå ïåðåõîäû Λ-òèïà ìåæäó äàííûìè äèñêðåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè
÷åðåç êîíòèíóóì. Âçÿòû ðàçëè÷íûå íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ: îò êîãåðåíòíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ äî ñîñòîÿíèÿ ñæàòîãî âàêóóìà. Ïîñëåäíåå ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ, òàê êàê

èìåííî ýòî ñîñòîÿíèå íàèáîëåå íåêëàññè÷íî. Ñîñòîÿíèå ñæàòîãî âàêóóìà õàðàêòåðèçó-

åòñÿ øèðîêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ÷èñëó ôîòîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñòèìóëÿöèè ïðîöåññîâ

âûñîêîãî ïîðÿäêà ìíîãîôîòîííîñòè.

Â ïðîâåäåííîé ðàáîòå áûëî ïîëó÷åíî òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ äèíàìèêè

ìîäåëüíîãî àòîìà â êâàíòîâîì ïîëå è ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåæèìû ñèëüíîãî è ñëàáîãî

ïîëÿ. Îáíàðóæåí ðåæèì ñòàáèëèçàöèè â ñèëüíîì ïîëå, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæ-

íîñòü îäíîâðåìåííîé ðåàëèçàöèè ðåæèìîâ ñëàáîãî è ñèëüíîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿåìàÿ âû-

áîðîì íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé êâàíòîâîãî ïîëÿ. Êðîìå òîãî, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èç

âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñîñòîÿíèé ïîëÿ íàèëó÷øàÿ êàðòèíà ñòàáèëèçàöèè íàáëþäàåòñÿ â

ñîñòîÿíèè ñæàòîãî âàêóóìà.

Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåííûå ýôôåêòû íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòü

îñóùåñòâëåíèÿ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ çàñåëåííîñòüþ ñîñòîÿíèé, èîíèçàöèåé ìîäåëü-

íîé àòîìíîé ñèñòåìû ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà, ÷òî èìååò ïðèíöèïè-

àëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, â òîì ÷èñëå äëÿ ñîçäàíèÿ

è ðåàëèçàöèè êâàíòîâûõ êàíàëîâ õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ãîëüìèåâûå âîëîêîííûå ëàçåðû äâóõìèêðîííîãî äèàïàçîíà

Øîëîõîâ Åâãåíèé Ìèõàéëîâè÷

Àñïèðàíò

Èíñòèòóò îáùåé ôèçèêè èì. À.Ì. Ïðîõîðîâà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, Îòäåë

ëàçåðíûõ êðèñòàëëîâ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: gamlet-sf@rambler.ru

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåðåñ ê âîëîêîííûì ëàçåðàì äâóõìèêðîííîãî
äèàïàçîíà. Ýòè ëàçåðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ìåäèöèíå, òàê êàê èíòåíñèâíàÿ ïî-
ëîñà ïîãëîùåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé ëîêàëèçîâàíà â ýòîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå,
â ñïåêòðîñêîïèè, à òàê æå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íàêà÷êè äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ
ñðåäíåãî ÈÊ äèàïàçîíà.

Àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà êîìïàêòíîãî âîëîêîííîãî ëàçåðà ñ îò-
íîñèòåëüíî âûñîêîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ äëÿ äàííîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà. Ïðè
ýòîì îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò êîìïàêòíûå ëàçåðû ïîëíîñòüþ â âîëîêîííîì èñïîë-
íåíèè. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ëàçåðîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
êâàðöåâîãî âîëîêíà, ëåãèðîâàííîãî èîíàìè ãîëüìèÿ, â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû. Èîíû
ãîëüìèÿ â êâàðöåâîì ñòåêëå èìåþò ïåðåõîä 5I7 →5 I8, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè íà äëèíå âîëíû 2 ìêì. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå êâàðöåâîå ñòåêëî èìååò ñèëüíûå îïòè÷åñêèå ïîòåðè. Ïîýòîìó,
÷òîáû äîñòè÷ü ýôôåêòèâíîé ëàçåðíîé ãåíåðàöèè äëèíà ðåçîíàòîðà äîëæíà áûòü íå
áîëüøå íåñêîëüêèõ ìåòðîâ, à êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ãîëüìèÿ äîëæíà áûòü âûñîêîé. Íî
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè àêòèâíûõ èîíîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê èõ êëàñòåðèçàöèè è êàê
ñëåäñòâèå ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè. Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èçó-
÷åíèå ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âîëîêíà, ëåãèðîâàííîãî èîíàìè ãîëüìèÿ
â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè àêòèâíîãî èîíà.

Â íàøåé ðàáîòå äëÿ íàêà÷êè ãîëüìèåâîãî âîëîêîííîãî ëàçåðà èñïîëüçîâàëñÿ èòòåð-
áèåâûé âîëîêîííûé ëàçåð, ðàáîòàþùèé íà äëèíå âîëíû 1.125 ìêì. Ïðèìåíåíèå òàêîé
ñõåìû äëÿ íàêà÷êè ãîëüìèåâîãî ëàçåðà âïåðâûå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â [1], â [2]
ïðèìåíåíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Â [3] âîëîêíî, ëåãè-
ðîâàííîå èîíàìè ãîëüìèÿ, èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìà ìîäóëÿöèè äîáðîò-
íîñòè â èòòåðáèåâîì âîëîêîííîì ëàçåðå.

Íàìè âïåðâûå áûëà èçó÷åíà ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè øåñòè ãîëüìèåâûõ âîëîêîí-
íûõ ëàçåðîâ, ðàáîòàþùèõ íà äëèíàõ âîëí: 2.02, 2.05, 2.07, 2.1, 2.13 è 2.15 ìêì. Ãîëü-
ìèåâûå âîëîêîííûå ëàçåðû áûëè ðåàëèçîâàíû ïî ñõåìå ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 1.
Äëÿ êàæäîãî ëàçåðà áûëà ïîäîáðàíà îïòèìàëüíàÿ äëèíà âîëîêíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ äëèíà âîëîêíà ñòðîãî
çàâèñèò îò äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè. Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè íàáëþäàåò-
ñÿ ñèëüíûé ðîñò îïòèìàëüíîé äëèíû âîëîêíà. Ïðè ãåíåðàöèè íà äëèíå âîëíû 2.1 ìêì
áûëà ïîëó÷åíà ñàìàÿ âûñîêàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ðàâíàÿ 4.2 Âò, ïðè ýòîì êâàíòîâàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ñîñòàâèëà 34 ïðîöåíòà. Äàííûå ðåçóëüòàòû áûëè îïóáëèêîâàíû â [4].
Íàñêîëüêî ìû çíàåì, ýòè çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè âûñîêèìè äëÿ êâàðöåâîãî âîëîê-
íà, ëåãèðîâàííîãî èîíàìè ãîëüìèÿ. Ïîëó÷åííàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ðåàëèçîâàííîãî
ãîëüìèåâîãî ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Äàííûé
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âîëîêîííûé ëàçåð áûë ðåàëèçîâàí ïîëíîñòüþ â âîëîêîííîì èñïîëíåíèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ âîëîêîííûõ êîìïîíåíòîâ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ãîëüìèåâûå
âîëîêîííûå ëàçåðû ìîãóò êîíêóðèðîâàòü ñ òâåðäîòåëüíûìè ëàçåðàìè äàííîãî ñïåê-
òðàëüíîãî äèàïàçîíà.
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Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ñõåìà ãîëüìèåâîãî âîëîêîííîãî ëàçåðà
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ýôôåêò ñèíõðîíèçàöèè è ôàçîâàÿ ìóëüòèñòàáèëüíîñòü â àíñàìáëÿõ

îñöèëëÿòîðîâ ñ äðåâîâèäíîé òîïîëîãèåé ñâÿçè

Àñòàõîâ Îëåã Âëàäèìèðîâè÷

Ñòóäåíò

Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Í.Ã. ×åðíûøåâñêîãî, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ñàðàòîâ, Ðîññèÿ

E-mail: AstakhovOV@gmail.com

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ íåëèíåéíîé äèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå àâòîêîëå-
áàòåëüíûõ ñèñòåì. Íåðåäêî îíà ñâîäèòñÿ ê èññëåäîâàíèþ òàêîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî
ôèçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ êàê ñèíõðîíèçàöèÿ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé íàõîäÿò ïðè-
ìåíåíèå íå òîëüêî â êëàññè÷åñêîé ðàäèîôèçèêè, íî è â çàäà÷àõ ñ æèâûìè ñèñòåìàìè
[1].

Êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèñòèêè àâòîêîëåáàíèé â îñöèëëÿòîðå è åãî âçàèìîäåéñòâèå
ñ äðóãèìè îñöèëëÿòîðàìè àíñàìáëÿ óïðàâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè. Â ýòîì
ñëó÷àå, âñåãäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ðàçäåëèòü èíäèâèäóàëüíûé êîëåáàòåëüíûé
ðåæèì îñöèëëÿòîðà è åãî ïîâåäåíèå â àíñàìáëå êàê ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ñâÿçè. Îäíàêî,
èìååòñÿ îáøèðíûé êëàññ çàäà÷ ôèçèêè, õèìèè è áèîëîãèè, ðåøåíèå êîòîðûõ íå ìîæåò
áûòü îñóùåñòâëåíî â ðàìêàõ äàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî ñâÿçü ìåæäó
îñöèëëÿòîðàìè âîçíèêàåò â ïðîöåññå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè (â âèäå íåñóùåãî å¼ ðåñóð-
ñà), áåç êîòîðîé àâòîêîëåáàòåëüíàÿ äèíàìèêà ïîïðîñòó íåâîçìîæíà. ßðêèì ïðèìåðîì
ÿâëÿåòñÿ êîíêóðåíöèÿ áàêòåðèé â ïèòàòåëüíîì ðàñòâîðå [4]. Èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü
äàííîãî òèïà ñâÿçè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òàêèå ïàðàìåòðû, êàê ÷àñòîòà è àìïëèòóäà
êîëåáàíèé â îñöèëëÿòîðàõ, íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè è
ïî ýòîé ïðè÷èíå òàêæå çàâèñÿò îò õàðàêòåðèñòèê ñâÿçè. Â ðàáîòå [2] áûëà ïîäðîáíî
èññëåäîâàíà ìîäåëü àíñàìáëÿ îñöèëëÿòîðîâ ñî ñâÿçüþ ÷åðåç ïîòðåáëåíèå ðåñóðñà, â âè-
äå îäíîìåðíîãî ìàññèâà àâòîãåíåðàòîðîâ ñ íåëèíåéíîñòüþ N - òèïà. Áûëî ïîêàçàíî,
÷òî äàæå èçíà÷àëüíî èäåíòè÷íûå îñöèëëÿòîðû ìîãóò îêàçàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ àíñàìáëè ñ äðåâîâèäíîé òîïîëîãèåé ñâÿçè ðèñ. 1. Ïî-
äîáíûì òèïîì òîïîëîãèè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîñóäèñòûå (ñì. [3]), íåðâíûå ñèñòåìû æè-
âûõ îðãàíèçìîâ è ìíîãîå äðóãîå. Âàæíàÿ îñîáåííîñòü èññëåäóåìûõ àíñàìáëåé òàêæå
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè îáëàäàþò îáùèì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè è ñâÿçü â íèõ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïîòðåáëåíèå ðåñóðñà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïàðöèàëüíîé ñèñòåìû
àíñàìáëÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè:

ẋ = y − F (x), εẏ = E −Ry − x, F (x) = 20x− 5x2 +
x3

3
.

Îñíîâíûå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

• Â ñèñòåìå ñ äðåâîâèäíîé òîïîëîãèåé ñâÿçè âîçíèêàþò ðåæèìû ñ ðàçëè÷íûìè ôà-
çîâûìè ñäâèãàìè.
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• Ðåæèìû â àíñàìáëå ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îñöèëëÿòîðîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
êîìáèíàöèþ ðåæèìîâ àíñàìáëÿ ñ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì îñöèëëÿòîðîâ ñ ðàçëè÷-
íûìè ôàçîâûìè ñäâèãàìè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâåëî ê ðîæäåíèþ àìïëèòóäíî
íåîäíîðîäíûõ ðåæèìîâ.

• Ïðè ïåðåõîäå ê àíñàìáëÿì èç âîñüìè è øåñòíàäöàòè îñöèëëÿòîðîâ ïðîèñõîäèò
ðåçêîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âîçìîæíûõ ðåæèìîâ, ÷òî âëå÷¼ò çà ñîáîé ïîÿâëåíèå
íåñèíõðîííûõ ðåæèìîâ.

• Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåêëþ÷åíèÿ êîëåáàòåëüíûõ
ðåæèìîâ â àíñàìáëå èç ÷åòûð¼õ îñöèëëÿòîðîâ ïðè ââåäåíèè øóìà ìàëîé èíòåí-
ñèâíîñòè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå êàê äëÿ àíàëèçà æèâûõ ñèñòåì ñ
àíàëîãè÷íîé ñòðóêòóðîé ñâÿçè, òàê è äëÿ îïòèìèçàöèè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ðàäèîòåõíè-
÷åñêèõ ñèñòåì ñ îáùèì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè.

Ëèòåðàòóðà

1. Àáàðáàíåëü Ã.Ä.È. è äð. Ñèíõðîíèçàöèÿ â íåéðîííûõ àíñàìáëÿõ // Óñïåõè Ôè-
çè÷åñêèé Íàóê, 1999 Ò. 166, Ñ. 365-390.

2. Ïîñòíîâ Ä., Øèøêèí À., Ùåðáàêîâ Ï.. Íåëèíåéíûå ýôôåêòû â àíñàìáëÿõ îñöèë-
ëÿòîðîâ ñî ñâÿçüþ ÷åðåç ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñà. ×àñòü II. Êîëåáàòåëüíûå ðåæèìû
îäíîìåðíîãî ìàññèâà ñâÿçàííûõ ÷åðåç îáùèé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ îñöèëëÿòîðîâ //
Èçâ. Âóç., ÏÍÄ, 2007, Ò. 15, Ñ. 23-35.

3. Ùåðáàêîâ Ï.À., Àñòàõîâ Î.Â., Ïîñòíîâ Ä.Ý.. Ñëîæíûå êîëåáàíèÿ è ñèíõðîíèçà-
öèÿ â ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè âàñêóëÿðíîãî äåðåâà íåôðîíîâ // Èçâåñòèÿ Ñàðà-
òîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ Ôèçèêà, 2009, Ò. 9, Ñ. 38-53.

4. Mosekilde E., Maistrenko Y, Postnov D. Choatic synchronization. Application to living
systems. World Scienti�c, 2002.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ, Ïîñòíîâó Ä.Ý., çà
ïîñòàíîâêó íàó÷íîé çàäà÷è è ïîìîùü â ïîäãîòîâêå ðàáîòû.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Cõåìàòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ àíñàìáëåé îñöèëëÿòîðîâ ñ äðåâîâèäíîé òîïîëîãèåé
ñâÿçè, ÷¼ðíûìè êðóæêàìè îáîçíà÷åíû îñöèëëÿòîðû àíñàìáëÿ.
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Âëèÿíèå àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè âîëíîâûõ âîçäåéñòâèé íà ïîñòóïàòåëüíîå

ïåðåìåùåíèå ìàëûõ ÷àñòèö

Áåð¼çèí Ìèõàèë Ñåðãååâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: mike.berezin@gmail.com

Âîëíû ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà
äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ. Ñëóõ è ðå÷ü, çðåíèå, òåëåâèäåíèå, ðàäèîñâÿçü è ðàäèîëîêàöèÿ îò-
íîñÿòñÿ ê íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðèìåðàì òàêîãî ïðèìåíåíèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, âîëíû ñïîñîáíû ïåðåìåùàòü â ïðîñòðàíñòâå è ìàòåðèàëüíûå îáúåêòû.
Ñ ïðèõîäîì XXI âåêà ÷åëîâå÷åñòâó ïðèõîäèòüñÿ èìåòü äåëî ñ îáúåêòàìè âñå ìåíüøèõ
ðàçìåðîâ. Èñïîëüçîâàíèå âåùåñòâ ìåíüøèõ îáúåìîâ, íàïðèìåð, â êà÷åñòâå êîìïîíåíò
â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, ìàíèïóëèðîâàíèå ÷àñòèöàìè ìåíüøèõ ðàçìåðîâ, â ÷àñòíîñòè,
ïðè ðàçäåëåíèè ñìåñåé íà êîìïîíåíòû, ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå íàñóùíûìè è àêòóàëüíû-
ìè çàäà÷àìè. ×èñòî ìåõàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ, ðåàëèçóåìûå ñ ïîìîùüþ äâèæóùèõñÿ
äåòàëåé, ñëèøêîì ãðóáû è ìàëî ïîäõîäÿò äëÿ ðàáîòû ñ ìèêðîîáúåêòàìè. Ýòî ïðèâîäèò
ê íåîáõîäèìîñòè ïîèñêà áîëåå òîíêèõ âèäîâ âîçäåéñòâèé íà ìèêðîîáúåêòû. Âîëíîâûå
âîçäåéñòâèÿ ñòàíîâÿòñÿ â äàííîé ñèòóàöèè íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè. Èç íèõ âûäåëÿåòñÿ
äâà âîçìîæíûõ ïîäõîäà � ýëåêòðè÷åñêîå è àêóñòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå.

Ïðèìåðîì ýëåêòðè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö è êàïåëü ÿâëÿåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå òàê íàçûâàåìûõ ¾áåãóùèõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ âîëí¿. Òàêîå êâàçè-
âîëíîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ñîçäàåòñÿ âáëèçè ñèñòåìû ïåðèîäè÷åñêèõ
ïëàíàðíûõ ýëåêòðîäîâ, íàíåñåííûõ íà ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè, ïðè ïîäà÷å íà íèõ ãàð-
ìîíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ñ èíäèâèäóàëüíûì ôàçîâûì ñäâèãîì íà êàæäîì ýëåêòðîäå.
Äàííàÿ êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà äèýëåêòðîôîðåçà áûëà ïðåäëîæåíà â 1969 ãîäó Masuda.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìíîæåñòâî ïðîñòðàíñòâåííûõ ôóðüå-ãàðìîíèê, âõîäÿùèõ â ðå-
øåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðåøåòêè ýëåêòðîäîâ, ÿâëÿþòñÿ óñëîæíÿþùèì ôàêòî-
ðîì äëÿ àíàëèçà ýòîé çàäà÷è è èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ðàññìîòðåíèå
æå ÷èñòî ãàðìîíè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî äèýëåêòðîôîðåçó ñ àêóñòè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì íà ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ
ïîäëîæêàõ [3], ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü òåîðèþ è îáëåã÷èòü èíòåðïðåòàöèþ
íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ îáñóæäàåìîãî ÿâëåíèÿ
äîëãîå âðåìÿ ðàçâèâàëàñü òîëüêî äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà òðàíñïîðòà áåç ó÷åòà âàæ-
íûõ îãðàíè÷åíèé ýòîãî ïðîöåññà âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Ó÷åò äàííûõ îãðàíè÷åíèé
è ïîñòðîåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðèé â îäíîìåðíîì è äâóìåðíîì ñëó÷àå áûëî ïðîâå-
äåíî â ðàáîòàõ [1,2]. Òàê æå â ýòèõ ðàáîòàõ äàí îäíîçíà÷íûé îòâåò íà ñóùåñòâîâàâøèé
ðàíåå âîïðîñ î âîçíèêíîâåíèè îáðàòíîãî òðàíñïîðòà ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ áåãóùèõ âîëí è ïðåäñêàçàíû íîâûå âîçìîæíîñòè åãî ïðîÿâëåíèÿ.

Èç ïðîäåëàííîé ðàíåå ðàáîòû ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàëè÷èè âÿçêîñòè â ñðåäå ïîëåç-
íîå ïåðåìåùåíèå ÷àñòèöû ôèíèòíî. Òî åñòü ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ, îïðåäåëÿåìîå êî-
ýôôèöèåíòîì âÿçêîñòè ñðåäû, ÷àñòèöà âûõîäèò íà ðàâíîâåñíîå ïîëîæåíèå è íà÷èíàåò
êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî íåãî � ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå äâèæåíèÿ. Ñëå-
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äîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ñîâåðøåíñòâîâàòü ìåõàíèçìû âîçäåéñòâèÿ, äîáèâàÿñü óâåëè÷å-
íèÿ ïîëåçíîãî ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèöû. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à î äâèæåíèè
ìàëîé ÷àñòèöû â òåêó÷åé ñðåäå ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, ñîïðîâîæäàþùèõ
àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûå èìïóëüñû ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí, áåãóùèõ ïî
ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå. Ó÷åò òîãî, ÷òî âîëíîâûå ðàçìåðû ÷àñòèöû äîñòàòî÷íî
ìàëû, ïîçâîëèë ðàññìàòðèâàòü ïåðåìåùàåìûé îáúåêò êàê ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó. Òîò
ôàêò, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè
àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ïîçâîëèë ïðåíåáðå÷ü â óðàâíåíèÿõ ôàçîâûìè çàâèñèìîñòÿìè ïî
ñðàâíåíèþ ñ âðåìåííûìè. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ è ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì èñïîëüçîâàëèñü ñòðîãèå óðàâíåíèÿ, ïîäòâåðæäàåò ñäå-
ëàííûå ïðèáëèæåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû áûëî àíàëèòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî â îäíîìåðíîì
ñëó÷àå è ïðè ñäåëàííûõ ïðèáëèæåíèÿõ àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ ñïîñîáñòâóåò ïîâû-
øåíèþ ýôôåêòèâíîñòè òðàíñïîðòà êàê â ñëó÷àå âÿçêîé ñðåäû, òàê è ïðè îòñóòñòâèè
âÿçêîñòè. Â ñëó÷àå íåâÿçêîé ñðåäû ìîäóëèðîâàíèå èìïóëüñà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ñðåäíåé ïîëåçíîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû. Ïðè íàëè÷èè âÿçêîñòè ãàðìîíè÷åñêàÿ àìïëèòóä-
íàÿ ìîäóëÿöèÿ ñèãíàëà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàññòîÿíèÿ, ïðîõîäèìîãî ÷àñòèöåé äî
íàñûùåíèÿ äâèæåíèÿ. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäóëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà 4ãî
ïîðÿäêà ïîëó÷åíû äâóìåðíûå òðàåêòîðèè ÷àñòèö â îòñóòñòâèè ïðèáëèæåíèé. Ïîêàçàíî
êàê ïîëåçíîå óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé ñðåäíåé ñêîðîñòè ìèêðîîáúåêòîâ, òàê è îòðèöà-
òåëüíîå âëèÿíèå àìïëèòóäíîãî èçìåíåíèÿ ñèãíàëà íà ðàçìàõ îñöèëëÿöèè ÷àñòèö âäîëü
âåðòèêàëüíîé îñè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âíåñåíèå ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè íå èçìå-
íÿåò ñðåäíèé èíòåãðàë èìïóëüñà, íî ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü
òðàíñïîðòà. Äàííûé ôàêò ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå-
íåíèÿ èçëîæåííîãî ìåòîäà.
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3. Mozhaev V.G., Zyrianova A.V. Analysis of bidirectional vibrational transport of small
objects by periodic wave trains of pulses. In: 2004 IEEE Ultrasonics Symposium
Proceedings. P. 1169-1172.
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Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ñîàâòîðó è íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Âëàäèìèðó Ãåííà-
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Îðãàíèçàöèÿ ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïî èçó÷åíèþ ÿâëåíèÿ äèôðàêöèè

íà ýëåêòðè÷åñêè ïðîòÿæåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ðàññåèâàòåëÿõ

Áóçîâà Ìàðèÿ Àëåêñàíäðîâíà

Êàíäèäàò íàóê

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå Îðäåíà Òðóäîâîãî Êðàñíîãî

Çíàìåíè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ðàäèî Ñàìàðñêèé ôèëèàë ¾Ñàìàðñêîå

îòäåëåíèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ðàäèî¿, Íàó÷íûé îòäåë 2, Ñàìàðà,

Ðîññèÿ

E-mail: mariabuz@mail.ru

Ïðè èçó÷åíèè ëþáûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé è çàêîíîìåðíîñòåé îäíîé èç âàæíåéøèõ
ñîñòàâëÿþùèõ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ âûÿâ-
ëåíèÿ îñíîâíûõ ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëåíèé. Äàííûé äîêëàä ïîñâÿùåí òåîðå-
òè÷åñêîìó è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçó÷åíèþ ÿâëåíèÿ äèôðàêöèè â ðàäèîäèàïàçîíå íà
ïðîòÿæåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ðàññåèâàòåëÿõ ðàçëè÷íîé ôîðìû. Òðàäèöèîííî èñïîëü-
çóåìûå äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ çàäà÷ ïðèáëèæåííûå îïòè÷åñêèå ìåòîäû,
íàïðèìåð, ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè (ÔÎ), íå îáåñïå÷èâàþò â ðÿäå ñëó÷àåâ òðåáóåìîé
òî÷íîñòè. Ïðèìåíåíèå æå ñòðîãèõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ìåòîäîâ, òàêèõ, êàê ìåòîä èí-
òåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (ÈÓ), âåñüìà îãðàíè÷åíî âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè. Àëüòåð-
íàòèâîé çäåñü ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà íà îñíîâå ÈÓ è ÔÎ.

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ àâòîðà áûë ïðåäëîæåí òàêîé ìåòîä, îñíîâàííûé íà êîìáèíè-
ðîâàíèè ÈÓ è ÔÎ [1, 2]. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàùàòü âû÷èñëèòåëü-
íûå çàòðàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ÈÓ, ÷òî îáåñïå÷èëî ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü
èçó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëåíèé ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ
åãî ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå âûÿâèëî ðÿä ïðîáëåì (ãëàâíûì îáðàçîì âû÷èñëèòåëüíîãî
õàðàêòåðà), ÷òî àêòóàëèçèðîâàëî çàäà÷ó ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåðèôèêàöèè.

Ñ ýòîé öåëüþ àâòîðîì áûëà ðàçðàáîòàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ñì. ðèñ. 1)
è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåìûå â äîêëàäå.
Ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì çàäà÷àì ïîñëå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà ïðîâåäå-
íà ñåðèÿ ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ âáëèçè òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ðàññåèâàòåëåé êðóãëîé è ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû,
âîçáóæäàåìûõ ýëåêòðè÷åñêè êîðîòêèìè âèáðàòîðàìè, ðàñïîëîæåííûìè ïàðàëëåëüíî
èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ðàññåèâàòåëåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âîäèëèñü â áåçýõîâîé êàìåðå Ôèëèàëà ÔÃÓÏ ÍÈÈÐ - ÑÎÍÈÈÐ ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòî-
ðà áàçîâûõ ñòàíöèé MT8222A BTS Master ôèðìû ¾Anritsu Company¿. Áûëà âûïîëíåíà
îöåíêà ïîëó÷àåìîé ïîãðåøíîñòè.

Â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ñðàâ-
íåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè. Òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è èõ ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ.
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Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü ñâîèì êîëëåãàì Ãîí÷àðóêó Î.Á. è Ñêîðîáîãàòîâó Å.Ã.
çà ïîìîùü â ïîñòàíîâêå è ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1

ÀÊÓÑÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ Â ÄÂÓÎÑÍÛÕ
ÊÐÈÑÒÀËËÀÕ ÌÎÍÎÊËÈÍÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

Âåëèêîâñêèé Äìèòðèé Þðüåâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: velikovskij@physics.msu.ru

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â äâóîñíûõ êðè-
ñòàëëàõ ìîíîêëèííîé ñòðóêòóðû. Äëÿ àíàëèçà áûëè âûáðàíû êðèñòàëëû ñ áîëüøîé
àíèçîòðîïèåé ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàëèñü êðèñòàëëû äâîé-
íîãî ìîëèáäàòà ñâèíöà Pb2MoO5 è âàíàäàòà âèñìóòà BiV O4. Ýòè êðèñòàëëû õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ áîëüøîé àíèçîòðîïèåé ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ êðàñíîãî
ñâåòà (632.8 íì) äëÿ êðèñòàëëîâ èçâåñòíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû [1, 2]:

Pb2MoO5: nx = 2.169, ny = 2.182 è nz = 2.301.
BiV O4: nx = 2.55, ny = 2.84 è nz = 2.97.
Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [1, 3] ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà â ýòèõ ñðåäàõ äëÿ íåêîòîðûõ

íàïðàâëåíèé äîñòàòî÷íî ìàëû. Òàê, ìåäëåííûå ñäâèãîâûå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñ
ìàëûìè ñêîðîñòÿìè: â äâîéíîì ìîëèáäàòå ñâèíöà ýòà ñêîðîñòü ïàäàåò äî 1300 ì/ñ, à â
êðèñòàëëå âàíàäàòå âèñìóòà � äî 1600 ì/ñ. Ñòîëü íèçêèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé óëüòðà-
çâóêà ïîçâîëÿþò îæèäàòü âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
â ìàòåðèàëàõ. Èìåþòñÿ ëèòåðàòóðíûå äàííûå [1, 3], óêàçûâàþùèå íà òî, ÷òî çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà àêóñòîîïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà M2 äëÿ Pb2MoO5 äîñòèãàåò âåëè÷èíû M2

= 132 (x10( − 18) cåê3/ãð), à â êðèñòàëëå BiV O4 ýòî çíà÷åíèå åùå âûøå � M2 = 600
(x10(−18) cåê3/ãð). Î÷åâèäíî, ÷òî âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àêóñòîîïòè÷åñêî-
ãî êà÷åñòâà äîêàçûâàþò íåñîìíåííóþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü âûáðàííûõ êðèñòàëëîâ äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ àêóñòîîïòèêè.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàëîñü àêóñòîîïòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå â äâóîñíûõ êðèñòàëëàõ
ìîíîêëèííîé ñòðóêòóðû íà ïðèìåðå êðèñòàëëà äâîéíîãî ìîëèáäàòà ñâèíöà Pb2MoO5.
Äèàïàçîí ïðîçðà÷íîñòè ìàòåðèàëà âêëþ÷àåò â ñåáÿ âèäèìóþ ÷àñòü ñïåêòðà è ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ îò 0.4 ìêì äî 5 ìêì [2]. Â ðàññìîòðåíèè áûëî ó÷òåíî, ÷òî ñèñòåìà êîîðäèíàò,
èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëà � êðèñòàëëîôèçè÷åñêàÿ ñè-
ñòåìà êîîðäèíàò, íå ñîâïàäàåò ñ ãðàíÿìè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ìàòåðèàëà. Ýòó îñîáåí-
íîñòü íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå ïîòîìó, ÷òî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå èíäåêñû
Ìèëëåðà çàïèñûâàþòñÿ èìåííî â êðèñòàëëîôèçè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, à íå ïðè-
âÿçàíû ê ãðàíÿì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Ñëîæíîñòè â àíàëèçå òàêæå ñâÿçàíû è ñ òåì,
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íà óãëîì 114î â îñíîâàíèè. Îñè a, b è c ïðèíàäëåæàò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò, îñè X1, X2 è X3 � êðèñòàëëîôèçè÷åñêîé, à êðàñíûì îáîçíà÷åíû îñè X, Y
è Z äèýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êðèñòàëë êðàñíîãî
ñâåòà.

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [3] èçâåñòíî, ÷òî â äâóîñíîì êðèñòàëëå äâîéíîãî ìîëèá-
äàòà ñâèíöà óãîë ïîâîðîòà äèýëåêòðè÷åñêèõ îñåé îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîôèçè÷åñêèõ
îñåé â âèäèìîì äèàïàçîíå íå ïðåâûøàåò 8î ãðàäóñîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí àíà-
ëèç, êàêèì îáðàçîì ïîäîáíîå ñìåùåíèå âëèÿåò íà àêóñòîîïòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå â
ýòîì êðèñòàëëå. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàññìîòðåíèå äëÿ ïëîñêîñòè, â êîòîðîé
ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ äâóõ îïòè÷åñêèõ ìîä ñîâïàäàþò. Î÷åâèäíî, ÷òî âçàèìîäåé-
ñòâèå èìåííî â ýòîé ïëîñêîñòè íàèáîëåå èíòåðåñíî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àêóñòîîïòèêè. Â
äîïîëíåíèå ê îáùèì çàêîíîìåðíîñòÿì äèôðàêöèè â ðàáîòå òàêæå ðàññìîòðåíû îñîáåí-
íîñòè êîëëèíåàðíîãî àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ýòîì êðèñòàëëå. Â ÷àñòíîñòè,
ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà àêóñòîîïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà
ìàòåðèàëà M2 ïðè êîëëèíåàðíîì âçàèìîäåéñòâèè ñâåòà è çâóêà.
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Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà êðèñòàëëà
Pb2MoO5 ñ íàíåñåííûìè îñÿìè

÷òî ó äâóîñíûõ êðèñòàëëîâ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà çàâèñÿò íå òîëüêî îò íàïðàâëåíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, íî è îò äëèíû âîëíû ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ. Ýòà çàâèñèìîñòü
âûðàæàåòñÿ â èçìåíåíèè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëà è â ïîâîðîòå äèýëåêòðè-
÷åñêèõ îñåé îòíîñèòåëüíî ãðàíåé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Ïîñëåäíþþ îñîáåííîñòü íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü, òàê êàê ðàñ÷åò îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëà ïðîèñõîäèò â
ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ òåíçîðîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà äâîéíîãî ìîëèáäàòà ñâèíöà Pb2MoO5 è
ïîêàçàíà îðèåíòàöèÿ îñåé îòíîñèòåëüíî ýòîé ÿ÷åéêè. ß÷åéêà ìîíîêëèííàÿ, è õàðàêòåð-

1
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ìåòîä ïðèãîòîâëåíèÿ íåãàóññîâà êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî

îáúåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòîìåõàíè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè

Âîðîí÷åâ Íèêèòà Âèêòîðîâè÷

Àñïèðàíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: n.voronchev@mail.ru

Ñî âðåìåí îôîðìëåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè êàê íàó÷íîé òåîðèè, îïèñûâàþùåé çà-
êîíû ìèêðîìèðà, îñòàåòñÿ íåðàçðåøåííûì âîïðîñ î ðàìêàõ å¼ ïðèìåíèìîñòè. À èìåííî,
ñïðàâåäëèâà ëè îíà äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êâàíòîâûå ñâîéñòâà êîòîðûõ ïîêà
íå áûëè îáíàðóæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ñàìûìè ìàññèâíûìè îáúåêòàìè, äëÿ êîòîðûõ
îïûòíûì ïóòåì áûëà ïðîâåðåíà ñïðàâåäëèâîñòü êâàíòîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé, ÿâëÿþòñÿ
ìîëåêóëû ôóëëåðåíà, îáëàäàþùèå ìàññîé ïîðÿäêà 10−21 ãðàìì. Îäíàêî, ñîâðåìåííûå
äîñòèæåíèÿ â ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèÿõ è òåõíîëîãèè ýêñïåðèìåíòîâ íàä ïðîáíûìè
ìåõàíè÷åñêèìè îáúåêòàìè (ê ïðèìåðó, ïðîãðàììû ïîèñêà ãðàâèòàöèîííûõ âîëí òèïà
LIGO) ïîçâîëÿþò ïëàíèðîâàòü è ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ñ ìàññèâíûìè òåëàìè.

Íà äàííûé ìîìåíò áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ ãðóïï, çàíèìàþùèõñÿ ïðîáëåìà-
ìè, ñâÿçàííûìè ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêîé, ñòàâÿò ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó
ïî îõëàæäåíèþ ìåõàíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà äî óðîâíÿ åãî íóëåâûõ êîëåáàíèé. Îäíàêî,
ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòû ñàìè ïî ñåáå íå ìîãóò îäíîçíà÷íî îòâåòèòü íà âîïðîñ î ïðè-
ìåíèìîñòè êâàíòîâûõ çàêîíîâ â ìàêðîìèðå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íóëåâîå ñîñòîÿíèå
îñöèëëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì, à, ñëåäîâàòåëüíî, åãî ôóíêöèÿ Âèãíåðà íåîòëè÷èìà
îò êëàññè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ êîîðäèíàòû è èìïóëüñà ñ òåìè æå
çíà÷åíèÿìè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ. Äåéñòâèòåëüíûì ñïîñîáîì ðåàëüíîé ïðîâåðêè
êâàíòîâîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåãàóññîâûõ ñîñòîÿíèé.

Äàííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà òåîðåòè÷åñêóþ äåìîíñòðàöèþ âîçíèêíîâåíèÿ íåãàóñ-
ñîâà ñîñòîÿíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî îáúåêòà ïðè íåëèíåéíîì îïòîìåõàíè÷åñêîì âçàèìîäåé-
ñòâèè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç Ôàáðè-Ïåðî ðåçîíàòîðà ñ çàêðåïëåííûì
÷àñòè÷íî ïðîïóñêàþùèì (äëÿ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè) è àáñîëþòíî îòðàæàþùèì ñâîáîä-
íûì çåðêàëàìè. Äàííàÿ ñèñòåìà ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü â äâóõ ðåæèìàõ, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ çíàêîì îïòè÷åñêîé îòñòðîéêè.

Â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé îòñòðîéêè δ > 0 çà ñ÷åò ïîíäåðîìîòîðíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïðîèñõîäèò ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ ðàñêà÷êà ñâîáîäíîãî çåðêàëà ïðè
åãî îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ñìåùåíèÿõ x ∼ ω0L/Q (ãäå ω0 � íà÷àëüíàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷à-
ñòîòà ðåçîíàòîðà äî ñìåùåíèÿ çåðêàëà, L � íà÷àëüíûå ëèíåéíûå ðàçìåðû ðåçîíàòîðà,
Q � åãî äîáðîòíîñòü). Îäíàêî, ñ ðîñòîì ñìåùåíèÿ âñå áîëåå ñóùåñòâåííóþ ðîëü íà÷èíà-
þò èãðàòü íåëèíåéíûå ýôôåêòû, êîòîðûå è ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ
íåãàóññîâûõ ñîñòîÿíèé. Ïîëóêëàññè÷åñêèé àíàëèç ðåæèìà ïîêàçàë, ÷òî äàííóþ ñèñòå-
ìó ìîæíî èñïîëüçîðâàòü äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ íåãàóññîâà êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìåõàíè-
÷åñêîãî îáúåêòà. Â ðàìêàõ êâàíòîâîãî ïîäõîäà ïîëó÷åíî Ó×Ï äëÿ ôóíêöèè Âèãíåðà
ñèñòåìû â äàííîì ðåæèìå. Îäíàêî, ýòî óðàâíåíèå äîñòàòî÷íî ñëîæíî, è íà äàííûé
ìîìåíò ðåøåíèå åùå íå ïîëó÷åíî.
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Â ñëó÷àå æå îòðèöàòåëüíîé îòñòðîéêè δ < 0 îïòîìåõàíè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå â
ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè (ìàëûå ñìåùåíèÿ x) ïðèâîäèò ê àíãàðìîíè÷åñêîìó ýêñïîíåí-
öèàëüíîìó äâèæåíèþ çåðêàëà. Ïðè ðåøåíèè êâàíòîâîé íåëèíåéíîé çàäà÷è îêàçûâàåòñÿ,
÷òî ïðè íåêîòîðûõ ïðèáëèæåíèÿõ çåðêàëî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâîáîäíûé îáú-
åêò â îïðåäåëåííîì âíåøíåì ïîòåíöèàëå. Ýòî ïîçâîëÿåò ÷èñëåííî ïðîñëåäèòü ýâîëþ-
öèþ âîëíîâîé ôóíêöèè çåðêàëà. Ìîäåëèðîâàíèåì ïîêàçàíî âîçíèêíîâåíèå íåãàóññîâîãî
ñîñòîÿíèÿ.

Ïîäàâëåíèå òåïëîâûõ øóìîâ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé îïòè÷åñêèõ

çåðêàë ñ ïîìîùüþ äâîéíûõ çåðêàë

Ãóðêîâñêèé Àëåêñåé Ãåííàäüåâè÷

Àñïèðàíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: ag_spellbinder@mail.ru

Îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé ôèçèêè ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå îáíàðóæåíèå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû ïîñâÿùåíû ãðàâèòà-
öèîííûå àíòåííû ðàçëè÷íîãî òèïà: ëàçåðíûå èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå è òâåðäîòåëüíûå.
Íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ñðåäè (îêîëî 10−21 ì/

√
Ãö âáëèçè ÷àñòîòû 100 Ãö [1,2])

íèõ âñåõ îáëàäàþò íàçåìíûå èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûå àíòåííû
LIGO (ÑØÀ). Îäíàêî òàêîãî óðîâíÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè íå äîñòàòî÷íî äëÿ íàáëþäå-
íèÿ ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ äàæå îò íàèáîëåå ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ. Â òî æå âðåìÿ
îñíîâíûì ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì ÷óâñòâèòåëüíîñòü, â äàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò
ÿâëÿåòñÿ òåïëîâîé øóì äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé îïòè÷åñêèõ çåðêàë, ÿâëÿþùèéñÿ,
â îòëè÷èå îò ôóíäàìåíòàëüíîãî êâàíòîâîãî øóìà, øóìîì òåõíè÷åñêèì, ÷òî îñòàâëÿåò
íàäåæäó íà óìåíüøåíèå åãî âëèÿíèÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ òåõíèê è ìåòîäèê èçìå-
ðåíèÿ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí îäèí èç âîçìîæíûõ ïóòåé ïî áîðüáå ñ òåïëîâûìè øó-
ìàìè çåðêàëà - èñïîëüçîâàíèå òàê íàçûâàåìîãî äâîéíîãî çåðêàëà. Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ
äâîéíîãî çåðêàëà äëÿ óìåíüøåíèÿ òåïëîâûõ øóìîâ çåðêàë ïîÿâèëàñü â 2005 ãîäó [3].
Îíà ñîñòîèò â çàìåíå îäíîãî çåðêàëà â êîíöå ïëå÷à íà êîðîòêèé ðåçîíàòîð Ôàáðè-Ïåðî
íàñòðîåííûé â àíòè-ðåçîíàíñ. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü òåïëîâûå øóìû ïîêðûòèÿ çåð-
êàëà â êîíöå ïëå÷à, îäíàêî òðåáóåò òî÷íîé þñòèðîâêè ïîëó÷åííîãî ðåçîíàòîðà. Àëüòåð-
íàòèâíî ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíî çåðêàëî, íî íàíîñèòü ïîêðûòèå íå ñ îäíîãî ïåðåäíåãî
åãî òîðöà, à ñ îáîèõ (ïåðåäíåãî è çàäíåãî) òîðöîâ, êàê áû, ðàçáèâàÿ ïîêðûòèå íà äâå
÷àñòè.

USER
Текст
54



Èìåííî òàêàÿ ñèñòåìà àíàëèçèðîâàëàñü â äàííîé ðàáîòå. Íà îñíîâå àíàëèçà áûëè
ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ äëÿ ìîäåëè áåñêîíå÷íîãî çåðêàëà, íà
îñíîâàíèè êîòîðûõ îïðåäåëåíà îïòèìàëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîêðûòèÿ: 4 ïàðû ñëîåâ íà
ïåðåäíåì òîðöå çåðêàëà, à îñòàëüíûå 16 - íà çàäíåì. Òàêæå ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíà-
ëèç ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ äëÿ ìîäåëè êîíå÷íîãî çåð-
êàëà è îïðåäåëåí ñóììàðíûé âûèãðûø, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òàêàÿ ñèñòåìà:
ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü áðîóíîâñêîãî øóìà ïîêðûòèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâíûì îãðà-
íè÷èâàþùèì ôàêòîðîì äëÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãðàâèòàöèîííîé àíòåííû âáëèçè 100 Ãö,
óäàåòñÿ óìåíüøèòü â 3, 08 ðàç, à ñóììàðíîãî òåïëîâîãî øóì çåðêàëà - â 2, 77 ðàç.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ
òåïëîâûõ øóìîâ çåðêàë íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãðàâèòàöèîííîé àíòåííû ïî÷òè â 3 ðà-
çà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ çàìåòíûì äîñòèæåíèåì. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîäîëæåíèå
ðàáîòû â çàäàííîì íàïðàâëåíèè.
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ðàñïðîñòðàíåíèå èíòåíñèâíûõ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â

ñòðàòèôèöèðîâàííîé àòìîñôåðå.

Æîñòêîâ Ðóñëàí Àëåêñàíäðîâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: shageraxcom@yandex.ru

Êðóïíûì çåìëåòðÿñåíèÿì îáû÷íî ïðåäøåñòâóåò ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü âáëèçè
áóäóùåãî ýïèöåíòðà, ò.å. ïîâåðõíîñòü çåìëè íà áîëüøîé òåððèòîðèè ñîâåðøàåò ìàëûå
êîëåáàíèÿ è åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîðøíåâîé èçëó÷àòåëü, ãåíåðèðóþùèé àêó-
ñòè÷åñêèé ñèãíàë â àòìîñôåðó. Õîòü íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà ýòèõ âîëí íåâåëèêà, îíè ìî-
ãóò ñåðüåçíî ïîâëèÿòü íà âåðõíèå ñëîè àòìîñôåðû, ïîñêîëüêó ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ
â ñòðàòèôèöèðîâàííîé ñðåäå èõ àìïëèòóäà ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò, áîëåå òîãî, ðàñòåò
òàê, ÷òî ïðèáëèæåíèÿ ëèíåéíîé àêóñòèêè íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü. Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåëèíåéíûõ âîëí â àòìîñôåðå î÷åíü àêòóàëüíà, ïîñêîëüêó îíà òåñíî
ñâÿçàíà ñ ìîíèòîðèíãîì ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè, áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî àêóñòè÷åñêèå
âîëíû, äîñòèãíóâ èîíîñôåðû, çàñòàâëÿþò çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ñîâåðøàòü êîëåáàíèÿ ñ
áîëüøîé àìïëèòóäîé, à çíà÷èò, è èçëó÷àòü ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, àíàëèç êîòîðûõ
ïîìîæåò âîññòàíîâèòü ñîñòîÿíèå çåìíîé êîðû. Êðîìå ìîíèòîðèíãà ñåéñìè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ýòîò ìåòîä äëÿ ðåãèñòðàöèè ìîùíûõ âçðûâîâ, êàê
íàïðèìåð, íåñàíêöèîíèðîâàííûõ ÿäåðíûõ èñïûòàíèé, ÷òî âåñüìà àêòóàëüíî â íàøå
âðåìÿ.

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ýòîé çàäà÷è ñîñòîèò â âûáîðå ìîäåëè àòìîñôåðû, ïîñêîëüêó
åå ñòðóêòóðà âåñüìà ñëîæíà â ïåðâóþ î÷åðåäü òåì, ÷òî èçìåíåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé â
àòìîñôåðå ïðîèñõîäÿò íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá àêóñòè-
÷åñêîãî ñèãíàëà. Ýòà îñîáåííîñòü àòìîñôåðû äåëàåò åå èññëåäîâàíèå íàìíîãî ñëîæíåå,
÷åì, íàïðèìåð, èññëåäîâàíèå îêåàíà. Ïîìèìî ïëîòíîñòíîé ñòðàòèôèêàöèè â àòìîñôå-
ðå ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âûñîòû, ÷òî ïðèâîäèò ê íåïîñòîÿííîñòè
ñêîðîñòè çâóêà, ó÷åò êîòîðîé äåëàåò óðàâíåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûìè äëÿ àíàëèçà.
Ñòîèò òàê æå îòìåòèòü íåîäíîðîäíîñòü ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû â ãîðèçîíòàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè, ÷òî ñèëüíî âëèÿåò íà äèôðàêöèþ àêóñòè÷åñêîãî ïó÷êà ïðè åãî âåðòèêàëü-
íîì ðàñïðîñòðàíåíèè. Ýòîò ýôôåêò óñèëèâàåòñÿ è òåì, ÷òî èññëåäóåìàÿ íàìè ÷àñòü
àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ áëèæíåé çîíîé, ïîñêîëüêó èíòåðåñóþùàÿ íàñ âûñîòà (ïðèìåðíî
120 êì) ñîïîñòàâèìà ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì îáëàñòè ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè êîðû,
îäíàêî, ïðè ìîíèòîðèíãå âçðûâîâ èñòî÷íèêè ìîæíî ñ÷èòàòü òî÷å÷íûìè, ïîýòîìó äëÿ
íèõ çàäà÷à ïðîùå è ëó÷øå îñâåùåíà â ëèòåðàòóðå.

Ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëü íåèäåàëüíîé ñòàöèîíàðíîé ñòðàòèôèöèðîâàííîé ïî ïëîò-
íîñòè èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñôåðû, îäíîðîäíîé âäîëü ãîðèçîíòàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Èç
ñèñòåìû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìû âûâåëè îáîáùåííîå óðàâíåíèå Áþðãåðñà, â
êîòîðîì ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè çàâèñèò îò âûñîòû. Íåñìîòðÿ íà ñòîëü
ìíîãî÷èñëåííûå óïðîùåíèÿ â ìîäåëè ñðåäû, ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå íå èìååò òî÷íîãî
ðåøåíèÿ â ëèòåðàòóðå. Îäíàêî, íàì óäàëîñü åãî ïîëó÷èòü â êâàäðàòóðàõ è ïîñòðîèòü
ïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå â âèäå ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåí-
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ñà, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ íåëèíåéíîé àêóñòèêè. Áîëåå òîãî ìû ïîñòðîèëè àñèìòîòè÷åñêîå
ðåøåíèå äëÿ ïðîôèëÿ âîëíû, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûì ðåøåíèåì Õîõëîâà.
Òàêæå íàìè áûëî èññëåäîâàíî íåëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíåíèå îäèíî÷íîãî èìïóëüñà, à íå
òîëüêî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà. Îáà ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ, ïîñêîëüêó èìïóëüñ-
íîå èçëó÷åíèå îòíîñèòñÿ ê âçðûâàì, à ãàðìîíè÷åñêîå ìîæíî îòíåñòè ê ñåéñìè÷åñêîé
àêòèâíîñòè. Òàê æå â ðàáîòå èññëåäîâàíî ÿâëåíèå ñìåùåíèÿ ïðîôèëÿ óäàðíîé âîëíû,
÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà, ÷òî áûëî çàôèêñèðî-
âàíî â ýêñïåðèìåíòå ÌÀÑÑÀ. Ïîìèìî ýòîãî ïðîâåäåí íåêîòîðûé àíàëèç òðåõìåðíîãî
ñëó÷àÿ ñ ó÷åòîì äèôðàêöèè.
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Àêóñòè÷åñêàÿ ãîëîãðàôèÿ ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåé: ñðàâíåíèå ìåòîäîâ

Ôóðüå-àêóñòèêè è èíòåãðàëà Ðýëåÿ

Èâàíèöêèé È.Î., Öûñàðü Ñ.À.

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: naviikcinavi@yandex.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óëüòðàçâóêîâûå (ÓÇ) èñòî÷íèêè è ïðèåìíèêè øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè, òåõíèêè è ìåäèöèíû. Äëÿ ãèäðîëîêàöèè, óëüòðà-
çâóêîâîé âèçóàëèçàöèè, àêóñòè÷åñêîé õèðóðãèè è äðóãèõ ïîäîáíûõ çàäà÷ íåîáõîäèìî
çíàíèå ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ èçëó÷àþùåãî è ïðèåìíîãî òðàêòà. Â òî âðå-
ìÿ êàê õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíò òðàêòà èçâåñòíû ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íî-
ñòüþ è ïîëíîòîé, õàðàêòåðèñòèêè óëüòðàçâóêîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïðåäîñòàâëÿåìûå
ôèðìàìè-ïðîèçâîäèòåëÿìè, àíàëîãè÷íûìè êà÷åñòâàìè íå îáëàäàþò. Îäíîé èç íàèáîëåå
âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ
íà åãî ïîâåðõíîñòè. Ýòà õàðàêòåðèñòèêà íå ÿâëÿåòñÿ ïàñïîðòíîé, ïîýòîìó îáû÷íî èñ-
ïîëüçóþò øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå ïðèáëèæåíèå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ïî
ïîâåðõíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ, íàçûâàåìîå ¾ïîðøíåâûì¿. Ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
èñòèííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè äàëåêî îò ïîðøíåâîãî [1]. Ïîýòîìó
÷àñòî ïàðàìåòðû âñåé ñèñòåìû, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèé, òàêæå
ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò äåéñòâèòåëüíûõ, ÷òî ïðèâîäèò ê îøèáêàì, çà÷àñòóþ íåïðèåìëå-
ìûì äëÿ ðÿäà ïðèëîæåíèé. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëÿ íà èñòî÷íèêå âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä àêóñòè÷åñêîé ãîëîãðàôèè äàëüíåãî ïîëÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âîññòàíî-
âèòü ðàñïðåäåëåíèå êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè íà ïîâåðõíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ñïîñîáà ðåàëèçàöèè àêóñòè÷åñêîé ãîëîãðàôèè: ìåòîä
èíòåãðàëà Ðýëåÿ è ìåòîä Ôóðüå-àêóñòèêè.

Â ðàìêàõ Ôóðüå-àêóñòèêè àêóñòè÷åñêîå ïîëå ðàçëàãàåòñÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì ðàçíûõ
íàïðàâëåíèé (ìåòîä óãëîâîãî ñïåêòðà) [2]. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà îáðàò-
íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàçûâàåòñÿ àêóñòè÷åñêîé ãîëîãðàôèåé áëèæíåãî ïîëÿ (Near�eld
Acoustic Holography, NAH). Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ñòðóêòóðó èñòî÷íèêà
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ìåíüøå äëèíû âîëíû [3]. Êîãäà æå ïîâåðõíîñòü èç-
ìåðåíèé ðàñïîëàãàåòñÿ íà óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà, íåîäíîðîäíûå âîëíû òåðÿþòñÿ, è
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà èìååò îáû÷íûé äèôðàêöèîííûé ïðåäåë (ïîðÿäêà
äëèíû âîëíû), ò. å. âîçìîæíî òîëüêî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è. Â ýòîì
ñëó÷àå õîðîøåé àëüòåðíàòèâîé ìåòîäó óãëîâîãî ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îáðàòíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ, îñíîâàííûé íà èíòåãðàëå Ðýëåÿ [4]. Ýòîò ïîäõîä èñïîëüçóåò îáðàòèìîñòü
àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé âî âðåìåíè. Ýòà âåðñèÿ àêóñòè÷åñêîé ãîëîãðàôèè, â îòëè÷èå îò ìå-
òîäà óãëîâîãî ñïåêòðà, íå îãðàíè÷åíà ïëîñêèìè èçëó÷àòåëÿìè è ïîâåðõíîñòÿìè èçìå-
ðåíèé. Âèäíî, ÷òî îáà ïîäõîäà èìåþò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Îäíàêî äî ñèõ
ïîð íå áûëî ðàáîòû, â êîòîðîé ïðîèçâîäèëîñü áû ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå äâóõ ïîäõîäîâ
àêóñòè÷åñêîé ãîëîãðàôèè ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ.

Ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè íà ïî-
âåðõíîñòè ïëîñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìåãàãåðöîâîãî äèàïàçîíà ñ ðàññòîÿíèÿ ïîðÿäêà
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àïåðòóðû èñòî÷íèêà â âîäå. Ýòî íàêëàäûâàåò íà àêóñòè÷åñêóþ ãîëîãðàôèþ óñëîâèÿ
äàëüíåãî ïîëÿ â òîì ñìûñëå, ÷òî íå ó÷èòûâàþòñÿ íåîäíîðîäíûå âîëíû, çàòóõàþùèå íà
ðàññòîÿíèè â íåñêîëüêî äëèí âîëí îò ïîâåðõíîñòè èçëó÷àòåëÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìå-
òîäà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ïî ïîâåðõíîñòè
èçëó÷àòåëÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå èçìåðåííîãî âäîëü ïîâåðõíîñòè Σ àêóñòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ ïðè ïîìîùè èíòåãðàëà Ðýëåÿ [4]

Vn(~r) =
2

iωρ0

∫
Σ

p(~r′)
∂2G(~r, ~r′)

∂~n∂~n′
dS ′

, (1)
ãäå � ôóíêöèÿ Ãðèíà ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà

G(~r, ~r′) =
e−i ω

c
|~r−~r′|

4π |~r − ~r′|
. (2)

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà óãëîâîãî ñïåêòðà ïðèìåíÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àï-
ïàðàò Ôóðüå-àêóñòèêè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðàñ÷åòà êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè (èëè äàâ-
ëåíèÿ) ñ îäíîé ïëîñêîñòè z = zP íà äðóãóþ z = zH íåîáõîäèìî ëèøü óìíîæàòü
ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ ðàññòîÿíèþ ìåæ-
äó ïëîñêîñòÿìè ìîäèôèöèðîâàííóþ ôóíêöèþ Ãðèíà (òàê íàçûâàåìûé ¾ïðîïàãàòîð¿).
Ïóñòü ïðåîáðàçîâàòåëü ðàñïîëîæåí â ïëîñêîñòè XY. Òîãäà ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð
ïîëÿ äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè èçëó÷àòåëÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå

ˆ̂
P (kx, ky, zp) =

ˆ̂
P (kx, ky, zH)

ˆ̂
G′(kx, ky, zp − zH)

, (3)

ˆ̂
G′(kx, ky, zp − zH) = ei

√
k2−k2

x−k2
y(zp−zH)

, (4)
à ñâÿçü ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà è äàâëåíèÿ â êàæäîé òî÷êå îïðåäåëÿåòñÿ ïðåîá-

ðàçîâàíèÿìè Ôóðüå:

ˆ̂
P (kx, ky, z; f) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
P (x, y, z; f)e−i(kxx+kyy)dxdy

, (5)

P (x, y, z; f) =
1

(2π)2

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

ˆ̂
P (kx, ky, z; f)ei(kxx+kyy)dkxdky

. (6)
Ïåðåõîä îò çíà÷åíèé àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ê êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ïî àêóñòè÷åñêîìó çàêîíó Îìà:

p(~r) = ρ0cV (~r)

. (7)
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå â ðàâíûõ óñëîâèÿõ ðàññìîòðåííûõ ïîä-
õîäîâ íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ, è ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû, âûäåëÿþùèå ïðåèìóùåñòâà
è íåäîñòàòêè êàæäîãî ïîäõîäà.
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Èññëåäîâàíèå ðåëàêñàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ ÿâëÿåò-
ñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè êâàð-
öà. Ïðîáëåìà ïåðåíîñà çàðÿäîâ îñîáåííî àêòóàëüíà äëÿ ïðîåêòà ñîçäàíèÿ ëàçåðíî -
èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ àíòåíí (Advanced LIGO), â êîòîðûõ
ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèñòåìû ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðîáíûõ
ìàññ [1]. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ýòîé ñèñòåìû îñíîâàí íà ýôôåêòå âòÿãèâàíèÿ äèýëåêòðèêà
(ïðîáíîé ìàññû) â íåîäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Íàëè÷èå ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ
íà ïîâåðõíîñòè ïðîáíîé ìàññû ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì äîïîëíèòåëüíûõ ôëóêòóàöèîííûõ
ñèë [2]. Äëÿ îöåíêè ýòèõ ñèë íåîáõîäèìî çíàòü ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàâëå-
íîãî êâàðöà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå - óäåëüíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü è
òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü. Èçìåðåíèå ýòèõ âåëè÷èí ñîïðÿæåíî ñ îïðåäå-
ëåííûìè òðóäíîñòÿìè, òàê êàê ïëàâëåíûé êâàðö - î÷åíü õîðîøèé èçîëÿòîð (îöåíî÷íîå
çíà÷åíèå óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè - ïîðÿäêà 10−18 Ω−1 ·m−1 ).

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ â âàêóóìå,
íî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìåòîäèêè èçìåðåíèé íà âîçäóõå è â âàêóóìå ñõîäíû, à ñðåäíåå âðå-
ìÿ îäíîãî ýêñïåðèìåíòà íà âîçäóõå ìíîãî ìåíüøå àíàëîãè÷íîãî âðåìåíè äëÿ âàêóóìà,
ðåøåíî áûëî ñíà÷àëà ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ðåëàêñàöèè íà âîçäóõå. Ýòè èçìåðåíèÿ
âàæíû è ñàìè ïî ñåáå, è êàê ïîäãîòîâèòåëüíàÿ ÷àñòü ê èçìåðåíèÿì â âàêóóìå.

Öåëÿìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü âûáîð ìîäåëè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ ïðè ðåëàêñàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè
êâàðöà íà âîçäóõå è òåñòèðîâàíèå ìîäèôèöèðîâàííîé óñòàíîâêè äëÿ ïîäãîòîâêè àíà-
ëîãè÷íîãî ýêñïåðèìåíòà â âàêóóìå.

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ óñòàíîâêà: ïîä âðàùàþùèìñÿ îáðàçöîì
êâàðöà íàõîäèëñÿ åìêîñòíîé çîíä. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå íà çîíäå ïîäàâàëîñü íà ïëàòó
ÀÖÏ, îáðàáàòûâàëîñü ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû, íàïèñàííîé â ñðåäå LabView, è ñîõðà-
íÿëîñü íà êîìïüþòåðå. Çîíä ìîã íàõîäèòüñÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè îáðàçöà;
ïåðåìåùåíèå çîíäà îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè àêòþàòîðà. Ýòà óñòàíîâêà áûëà ñîçäà-
íà íà áàçå óæå èìåâøåéñÿ óñòàíîâêè ñ íåïîäâèæíûì çîíäîì [3]. Â ìîäèôèöèðîâàííîé
óñòàíîâêå äîáàâëåí àêòþàòîð äëÿ ïåðåìåùåíèÿ çîíäà è ðàçðàáîòàíî ÏÎ äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ àêòþàòîðîì ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðà, àâòîìàòèçàöèè èçìåðåíèé è îáðàáîòêè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä íàíîñèëñÿ íà îáðàçåö òî÷å÷íûì êà-
ñàíèåì, ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäîâ âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ èìåëî ÷åòêî
âûðàæåííûé ïèê. Èññëåäîâàëàñü ðåëàêñàöèÿ ýòîãî ïèêà. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñà-
öèè ìåíÿëîñü â äèàïàçîíå îò 60 äî 180 ìèíóò â çàâèñèìîñòè îò âëàæíîñòè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñâÿçàòü ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå ïàðàìåòðû ðåëàêñàöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè êâàðöà, áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè-
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÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ðåëàêñàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè êâàðöà.Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà ïàðàìåòðû
ðåëàêñàöèè, ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïðîâîäèìîñòü êâàðöà è óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü
âîçäóõà [4]. Ïîýòîìó áûëè ðàññìîòðåíû äâå ìîäåëè: 1) Ðåëàêñàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îáó-
ñëîâëåíà ïðîâîäèìîñòüþ âîçäóõà, ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü; 2)
Ðåëàêñàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îáóñëîâëåíà ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòüþ êâàðöà; ïðîâî-
äèìîñòüþ âîçäóõà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, ïî êîòîðûì ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòà, ÿâëÿëèñü: çàâèñèìîñòü óáûâàíèÿ ìàêñèìóìà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îò âðåìåíè è èçìåíåíèå ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ (äëÿ ñëó÷àÿ ÷åòêî âûðàæåí-
íîãî ïèêà - çàâèñèìîñòü øèðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïîëóâûñîòå îò âðåìåíè). Ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëî, ÷òî âòîðàÿ ìîäåëü
(ðåëàêñàöèÿ îáóñëîâëåíà ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòüþ) ïëîõî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì. Ïåðâàÿ ìîäåëü (ðåëàêñàöèÿ îáóñëîâëåíà ïðîâîäèìîñòüþ âîçäóõà)
äàåò õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ çàâèñèìîñòè óáûâàíèÿ ìàêñèìóìà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îò âðåìåíè, íî ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòó â ïëàíå õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ
ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäîâ. Çàâèñèìîñòü âûñîòû ïèêà îò âðåìåíè, ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ äëÿ óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè âîçäóõà σa = 10−14 Ω−1 ·m−1 ( êîòîðàÿ ëåæèò â
äèàïàçîíå òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé), õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé.Â ñâÿçè ñ ýòèì,
áûëà ðàññìîòðåíà òðåòüÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ êàê ïîâåðõíîñòíóþ ïðîâîäèìîñòü, òàê
è ïðîâîäèìîñòü âîçäóõà.

Òàêèì îáðàçîì, íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü íè âêëàäîì ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòè â ðå-
ëàêñàöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, íè âêëàäîì ïðîâîäèìîñòè âîçäóõà. Òîëüêî ó÷åò ýòèõ äâóõ
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñîâîêóïíîñòè äàåò ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Gregory M Harry. Advanced LIGO: The next generation of gravitational wave detectors.
P0900255-v4BW http://dcc.ligo.org/public/0006/P0900255/004/P0900255-v4BW.pdf

2. V.B. Braginsky, O.G. Ryazhskaya, S.P. Vyatchanin. Notes about Noise in Gravitational
Wave Antennae Created by Cosmic Rays // Phys. Lett. A, Vol. 350, Iss. 1-2, 30 Jan.
2006, p. 1-4

3. L.G. Prokhorov, P.E. Khramchenkov, V.P. Mitrofanov. Measurement of relaxation of
electrical charge distribution on fused silica sample // Phys. Lett. A, 2007, 366, Iss.
1-2, p. 145-149.

4. F. Mady, R. Renoud, J.-P. Ganachaud, and J. Bigarr�e. Potential decay experiments
for the characterization of electron transport. Modelling and discussion.// Phys. Stat.
Sol. (b), Vol. 242, No 10,15 July 2005, p. 2089-2106

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Ïðîõîðîâó Ëåîíèäó Ãåîðãèå-
âè÷ó

USER
Текст
62



Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ-2010¿

Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Èñïîëüçîâàíèå íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà äëÿ öåëåé

àêóñòè÷åñêîé òîìîãðàôèè

Êðþêîâ Ð.Â., Øìåëåâ À.À.

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: blackrainbow13@mail.ru

Íåëèíåéíûå àêóñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé ñîäåðæàò âàæíóþ äè-
àãíîñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ äëÿ öåëåé ìåäèöèíû, ïîñêîëüêó îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå
íåëèíåéíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïàòîëîãè÷åñêè áîëüíîé è çäîðîâîé òêàíåé çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê òåõ æå òêàíåé.

Âîññòàíîâëåíèå íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà âòîðîãî ïîðÿäêà âîçìîæíî â ñõåìàõ íàïðî-
ñâåò ñ ïîìîùüþ ðåãèñòðàöèè àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè àêóñòè÷åñêîé âîëíû, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåéñÿ â èññëåäóåìîì îáðàçöå [5]. Îäíàêî äàííûé ìåòîä òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ
öåëîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîé êàðòèíû îáúåêòà. Íåêîëëèíåàð-
íîå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïîçâîëÿåò, ïðèìåíÿÿ ñëîæíóþ êîäèðîâêó
ñèãíàëîâ, âîññòàíîâèòü îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà íåëèíåéíîãî
ïàðàìåòðà â ðåçóëüòàòå âñåãî îäíîãî ýêñïåðèìåíòà [2]. Òåì íå ìåíåå, â ñèëó çàêîíà ñî-
õðàíåíèÿ èìïóëüñà, ýòîò ìåòîä íå ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü âîññòàíîâèòü ïðîñòðàí-
ñòâåííûé ñïåêòð íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà âáëèçè íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé
÷àñòîòû, ÷òî íå ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà
âòîðîãî ïîðÿäêà.

Òîìîãðàôèÿ íåëèíåéíîãî àêóñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà òðåòüåãî ïîðÿäêà íå ñòàëêèâàåò-
ñÿ ñ ïîäîáíîé òðóäíîñòüþ, íî ñîäåðæèò íàìíîãî áîëüøå ïðîáëåì äðóãîãî ðîäà. Îñíîâ-
íàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèñóòñòâèè êîìáèíàöèîííîãî ñèãíàëà äâàæäû âòîðîãî
ïîðÿäêà, êîòîðûé ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ àêòîâ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà. Â ïåðâîì àêòå âçàèìîäåéñòâèÿ ðîæäàåòñÿ âòîðàÿ ãàðìîíèêà
àêóñòè÷åñêîé âîëíû. Âî âòîðîì àêòå äàëüíåéøåå âçàèìîäåéñòâèå âîëíû âòîðîé ãàðìî-
íèêè ñ ïåðâè÷íîé àêóñòè÷åñêîé âîëíîé ïîðîæäàåò êîìáèíàöèîííóþ âîëíó ñ óòðîåí-
íîé ÷àñòîòîé ïåðâè÷íîãî ñèãíàëà. Â ñõåìàõ íàïðîñâåò ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïëîñêîé
àêóñòè÷åñêîé âîëíû â íåëèíåéíîé ñðåäå àìïëèòóäà ñèãíàëà, ÿâëÿþùåãîñÿ ðåçóëüòà-
òîì äâóêðàòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà, ðàñòåò êâàäðàòè÷íî ñ ïðîéäåííûì
âîëíîé ðàññòîÿíèåì. Óæå íà ðàññòîÿíèè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì äëèíû âîëíû ýòà àìïëè-
òóäà ïðåâûøàåò ðàñòóùóþ ëèíåéíî ñ ðàññòîÿíèåì àìïëèòóäó ñèãíàëà, âîçíèêàþùåãî
â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷èñòî òðåòüåãî ïîðÿäêà (ðèñ.1à). Ýòî ïîäòâåðæäåíî ÷èñ-
ëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áþðãåðñà [1] è ðåøåíèÿ
Ðèìàíà óðàâíåíèÿ ïðîñòûõ âîëí. Ðåøåíèå Ðèìàíà áëèçêî ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Áþð-
ãåðñà ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, êîãäà âëèÿíèåì äèññèïàöèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Äàííûé ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàêòè÷åñêîé íåâîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà òðåòüåãî ïîðÿäêà â ñõåìàõ íàïðîñâåò [4].

Ïîñêîëüêó íåêîëëèíåàðíîå âçàèìîäåéñòâèå òðåõ ïåðâè÷íûõ âîëí ëîêàëüíî, àìïëè-
òóäà êîìáèíàöèîííûõ âîëí �äâàæäû âòîðîãî� ïîðÿäêà â íåêîëëèíåàðíûõ ñõåìàõ ñðàâ-
íèìà ñ àìïëèòóäîé êîìáèíàöèîííûõ âîëí ÷èñòî òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ýòî äàåò âîçìîæ-
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íîñòü ñ ïîìîùüþ ñëîæíîé êîäèðîâêè ïåðâè÷íûõ ñèãíàëîâ èñïîëüçîâàòü ýôôåêò íåêîë-
ëèíåàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òðåõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ýôôåêòèâíîãî íåëèíåéíîãî àêóñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà òðåòüåãî ïîðÿäêà. Èñïîëüçóÿ âñå-
ãî òðè èçëó÷àòåëÿ è îäèí ïðèåìíèê (ðèñ. 1á), ìîæíî âîññòàíîâèòü ïîëíóþ êàðòèíó
èññëåäóåìîãî îáðàçöà ïî ðåçóëüòàòàì îäíîãî ýêñïåðèìåíòà [3]. Äàííàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ
åäèíñòâåííîé ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìîé ñõåìîé, ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷èòü íàèáîëåå ïîë-
íóþ èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà ñðåäû òðåòüåãî ïîðÿäêà.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ

ìåòàëëî-äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåøåòîê

Êóçíåöîâ Ñåì¼í Àëåêñàíäðîâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé
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Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî åùå ñ ñåðåäèíû 20-ãî âåêà ïðîâîäÿò èññëåäîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ
ñâåòà ÷åðåç ïåðôîðèðîâàííûå ñòðóêòóðû, äî ñèõ ïîð îñòàëîñü ìíîãî íå ðàçúÿñíåííûõ
è ñïîðíûõ âîïðîñîâ. Òàê, âîçáóæäåíèåì ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîâ, â ðàçíûõ èñòî÷íèêàõ
îáúÿñíÿþò ëèáî êàê ìèíèìóì, ëèáî ìàêñèìóì îïòè÷åñêîãî ïðîõîæäåíèÿ. Íîâàÿ âîëíà
èíòåðåñà ê ïîäîáíûì ñòðóêòóðàì âûçâàíà íåäàâíî âîçíèêøåé âîçìîæíîñòüþ ñîçäàâàòü
íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ìàòåðèàëû.

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíû îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà äâóõ òèïîâ ìåòàëëî-äèýëåêòðè÷åñêèõ
îäíîìåðíûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê. Ïåðâûé òèï ðåøåòîê ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ðåç-
êîé íàïðàâëåííûìè èîííûìè ëó÷àìè ñëîÿ ìåòàëëà, íàïûëåííîãî íà ïîâåðõíîñòü äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè. Ïðè ýòîì ðåçêà ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ èîííûìè ëó÷àìè ìîæåò
ïðîèçâîäèòüñÿ êàê âåðòèêàëüíî, òàê è ïîä óãëîì ê âåðòèêàëè. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû
îáà ñëó÷àÿ èçãîòîâëåíèÿ ðåøåòîê ïåðâîãî òèïà [1]. Âòîðîé òèï ðåøåòîê èçãîòàâëèâà-
þò ñ ïîìîùüþ òðàâëåíèÿ äîðîæåê ñ ïåðèîäîì 660 íì íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé
ïîäëîæêè (êðåìíèé), ïîñëå ÷åãî ñâåðõó íàïûëÿþò ìåòàëë. Âòîðîé òèï ðåøåòêè èìå-
åò áîëåå ñëîæíûé ïðîôèëü, ñîîòâåòñòâåííî, ñïåêòð ñ áîëüøèì ÷èñëîì îñîáåííîñòåé.
Äëÿ ðåøåòêè ñî ñëîæíûì ïðîôèëåé ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñòðóêòóðó îò äëèíû âîëíû ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ
[2].

Â ðàáîòå ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ è ðàñïðåäåëåíèé ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ïîëåé. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàí ìåòîä ñâÿçàííûõ Ôóðüå � ìîä (RCWA). Äîñòèãíóòî
õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòà (ðèñ.1.). Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå ñïåêòðû îáúÿñíåíû âîçáóæäåíèåì àíîìàëèé Ðåëåÿ-Âóäà è
ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîâ íà ðàçëè÷íûõ ãðàíèöàõ ðåøåòêè.

Â õîäå èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà âûÿñíåíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ
ðåøåòîê íà ñïåêòðû, âûÿñíåíî ñèëüíîå âëèÿíèå íàêëîíà ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåíîê äëÿ
ðåøåòêè ñî ñëîæíûì ïðîôèëåì. Â òî âðåìÿ, êàê äëÿ ðåøåòîê ïåðâîãî òèïà óâåëè÷å-
íèå óãëà íàêëîíà ñòåíîê âåäåò ëèøü ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ è íå
âëèÿåò íà ôîðìó ñïåêòðîâ. ×èñëåííî ïîñòðîåíû ñïåêòðû ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
ñ ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ. 2.). Ñäåëàí âûâîä î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ â îáëàñòè ñêàòòå-
ðîìåòðèè.

Ëèòåðàòóðà

1. G. Granet and A. Moreau, International conference PIERS Beijing 2009, book of
abstracts, p. 537 (2009).
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2. Arvind S. Vengurlekar. // OPTICS LETTERS, 2008, Vol. 33, No. 15, 1669-1671.
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Ðèñ. 1: Ñðàâíåíèå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ðèñ. 2: Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèÿõ ïàäàþùåãî èçëó÷å-
íèÿ, ðàññ÷èòàííûé ÷èñëåííî (à) è ýêñïåðèìåíòàëüíî (á).
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ßâëåíèå äèôðàêöèè ñâåòà íà óëüòðàçâóêå (àêóñòîîïòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå) â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì. Íà îñíîâå ýòîãî ÿâëåíèÿ ñîçäàíû è ïðèìåíÿþòñÿ âî âñåì
ìèðå òàêèå ïðèáîðû, êàê ìîäóëÿòîðû, äåôëåêòîðû è ôèëüòðû. Ïðèáîðû òàêîãî ðî-
äà îáëàäàþò øèðîêèìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, íàäåæíîñòüþ è ïðîñòîòîé
êîíñòðóêöèè [1].

Îäíàêî âñå ýòè ïðèáîðû íîðìàëüíî ôóíêöèîíèðóþò, ëèøü êîãäà ïàäàþùåå îïòè÷å-
ñêîå èçëó÷åíèå èìååò ïîëÿðèçàöèþ îäíîé èç ñîáñòâåííûõ ìîä èñïîëüçóåìîãî â óñòðîé-
ñòâå êðèñòàëëà (òî åñòü ëèíåéíóþ èëè, ðåæå, ýëëèïòè÷åñêóþ). Ýòî îáóñëîâëåíî àêóñòî-
îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé ñðåäû: êîýôôèöèåíò àêóñòîîïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà M , îïðåäå-
ëÿþùèé ýôôåêòèâíîñòü äèôðàêöèè, èìååò ðàçíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ îïòè÷åñêèõ
ìîä. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû àêóñòîîïòè÷åñêèé ïðèáîð íîðìàëüíî ðàáîòàë, íåîáõîäè-
ìî íà åãî âõîäå ñòàâèòü ïîëÿðèçàòîð. Íî ýòî ïðèâîäèò ê ïîòåðå ïîëîâèíû ñâåòîâîé
ìîùíîñòè â ñëó÷àå íåïîëÿðèçîâàííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî íåäîïóñòèìûì.

Ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ íåïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíà; îíà ñòîèò
â àêóñòîîïòèêå ñ 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Ïðåäëîæåííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
ìåòîäû ïðåäïîëàãàþò ïðèìåíåíèå äâóõ ðàçâåðíóòûõ íà 1800 àêóñòîîïòè÷åñêèõ ÿ÷ååê,
ðàñïîëîæåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî, èëè æå ðàñùåïëåíèå ïàäàþùåãî ñâåòîâîãî ïó÷êà íà
äâà ïó÷êà ñ îðòîãîíàëüíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè, à ïîòîì, íà âûõîäå ÿ÷åéêè, èõ ñâåäåíèå
â îäèí ïó÷îê. Ýòè ìåòîäû èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ: ñëîæíàÿ êîíñòðóêöèÿ, òðóäíàÿ þñ-
òèðîâêà ñèñòåìû, íèçêàÿ íàäåæíîñòü, óâåëè÷åíèå óïðàâëÿþùåé ìîùíîñòè è äð.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ñâîåé ãëàâíîé öåëüþ èìååò íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîãî ñðåçà êðè-
ñòàëëà íèîáàòà ëèòèÿ (LiNbO3), îòëè÷àþùåãîñÿ âûñîêèì çíà÷åíèåì àêóñòîîïòè÷åñêîãî
êà÷åñòâà äëÿ îáåèõ ïîëÿðèçàöèé ïàäàþùåãî ñâåòà è ðàçðàáîòêó íà åãî îñíîâå ìîäóëÿ-
òîðà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1.06 ìêì äëÿ âîëîêîííîãî èòòåðáèåâîãî
ëàçåðà. Âûáîð èìåííî ýòîãî êðèñòàëëà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, îí èìååò õîðî-
øèå àêóñòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà, à âî-âòîðûõ, îòëè÷àåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñèëüíûì ïüåçî-
ýôôåêòîì [2], ÷òî îïðåäåëÿåò åãî øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ïðè èçãîòîâëåíèè ïëàñòèí÷à-
òûõ ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåé àêóñòîîïòè÷åñêèõ ÿ÷ååê. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ
ïðèìåíåíèå ýòîãî êðèñòàëëà â äâóõ êà÷åñòâàõ: è êàê ïüåçîýëåêòðèêà äëÿ âîçáóæäå-
íèÿ óëüòðàçâóêà, è îäíîâðåìåííî â êà÷åñòâå ñðåäû àêóñòîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà. Òà-
êîé âàðèàíò óñòðîéñòâà ïîçâîëèò îáîéòèñü áåç ïëàñòèí÷àòîãî ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ,
èñïîëüçóåìîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â àêóñòîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, èçãîòîâëåíèå êîòî-
ðîãî òðåáóåò ïðèâëå÷åíèå âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ îïòèêîâ è ïðèìåíåíèå ðó÷íîãî
òðóäà. Ñòîèìîñòü àêóñòîîïòè÷åñêèõ ÿ÷ååê (íåñêîëüêî òûñÿ÷ äîëëàðîâ ÑØÀ) â îñíîâ-
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íîì îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî ñëîæíîñòüþ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ïëàñòèí÷àòîãî ïüåçî-
ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåí ðàñ÷åò àêóñòîîïòè÷åñêîãî ýôôåêòà è êîýôôèöèåíòîâ
àêóñòîîïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà è çâóêà â
êðèñòàëëå íèîáàòà ëèòèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ïîèñêó ñðåçîâ êðèñòàëëà ñ ìàêñè-
ìàëüíûì çíà÷åíèåì êà÷åñòâà è ñ âûñîêèìè è áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè êà÷åñòâà äëÿ îáåèõ
ïîëÿðèçàöèé ïàäàþùåãî ñâåòà. Àíàëèçèðîâàëèñü ñðåçû, äëÿ êîòîðûõ ÷àñòîòû óëüòðà-
çâóêà íå ïðåâûøàëè 1 ÃÃö, òî åñòü ðàññìàòðèâàëèñü âàðèàíòû, âïîëíå ðåàëèçóåìûå â
ñîâðåìåííîé àêóñòîîïòèêå.

Íàèáîëåå èíòåðåñíûå ñðåçû êðèñòàëëà íèîáàòà ëèòèÿ, íàéäåííûå â ðàáîòå, ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöå (Ðèñ. 1), ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: φα è θα � àçèìóòàëüíûé
è ïîëÿðíûé óãëû â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, çàäàþùèå íàïðàâëåíèå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû, φ0 è θ0 � àíàëîãè÷íûå óãëû äëÿ ïàäàþùåé îïòè÷åñêîé
âîëíû, Me è Mo � êîýôôèöèåíòû àêóñòîîïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà äëÿ íåîáûêíîâåííîé è
îáûêíîâåííîé âîëí ñîîòâåòñòâåííî, fe è fo � àêóñòè÷åñêèå ÷àñòîòû ôàçîâîãî ñèíõðî-
íèçìà äëÿ íåîáûêíîâåííîé è îáûêíîâåííîé âîëí ñîîòâåòñòâåííî. Îñè ñôåðè÷åñêîé ñè-
ñòåìû êîîðäèíàò ñîâïàäàþò ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè îñÿìè íèîáàòà ëèòèÿ. Ðàñ÷åò
âûïîëíåí äëÿ èçîòðîïíîé äèôðàêöèè ñâåòà [1].

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå çíà÷åíèå àêóñòîîïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà ñîñòàâëÿåò
Me = 14·10−18 c3/ã (ñðåç êðèñòàëëà �16), ÷òî â 9 ðàç ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíîå êà÷åñòâî
ïëàâëåíîãî êâàðöà, èñïîëüçóåìîãî â àêóñòîîïòèêå â êà÷åñòâå ðåôåðåíòíîãî ìàòåðèàëà
[2]. Íî äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäóëÿòîðà íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñðåç
�3, äëÿ êîòîðîãî Me = 3, 508 · 10−18 c3/ã è Mo = 3, 08 · 10−18 c3/ã.
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Èññëåäîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî âîçáóæäåíèÿ îáú¼ìíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû

â êðèñòàëëå íèîáàòà ëèòèÿ

Ìóðîìåö À.Â., Òðóøèí À.Ñ.

Ñòóäåíò
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Äëÿ ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íàóêå
è òåõíèêå íåîáõîäèìû óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ñâåòîâûìè ïó÷êàìè. Ñðåäè ôèçè÷åñêèõ
ÿâëåíèé, ïîçâîëÿþùèõ óïðàâëÿòü õàðàêòåðèñòèêàìè ñâåòà, ñëåäóåò âûäåëèòü àêóñòîîï-
òè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïðèáîðû, äåéñòâèå êîòîðûõ îñíîâàíî íà ïîäîáíîì ýôôåêòå
(àêóñòîîïòè÷åñêèå óñòðîéñòâà), - ýòî ìîäóëÿòîðû, äåôëåêòîðû, ôèëüòðû. Àêóñòîîïòè-
÷åñêèå ïðèáîðû îòëè÷àåò øèðîêèå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè, ýëåêòðîííàÿ ïåðå-
ñòðîéêà ïàðàìåòðîâ, âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü äèôðàêöèè, êîìïàêòíîñòü è ìàëûå óïðàâ-
ëÿþùèå ìîùíîñòè [1,4].

Àêóñòîîïòè÷åñêîå óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, â êîòîðîì
ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ñâåòà è çâóêà, à òàêæå ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ, ãåíåðèðóþùåãî àêóñòè÷åñêèå âîëíû â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòîâîãî è çâó-
êîâîãî ïó÷êîâ. Îäíèì èç ãëàâíûõ íåäîñòàòêîâ àêóñòîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ
èõ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ñëîæíîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Â îïòèêå, ñïåêòðîñêîïèè, ìåäèöèíå, à òàêæå â âîåííîé òåõíèêå ýòè
ïðèáîðû ñòàëè íåçàìåíèìû áëàãîäàðÿ øèðîêèì ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì, âûñî-
êîìó áûñòðîäåéñòâèþ, ìàëûì óïðàâëÿþùèì íàïðÿæåíèÿì, íàä¼æíîñòüþ è ïðîñòîòîé
êîíñòðóêöèè [1,3,4].

Â äàííîì äîêëàäå ñîîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé
âîçáóæäåíèÿ îáúåìíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí ñ ïîâåðõíîñòè ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî êðèñòàë-
ëà íà ÷àñòîòàõ 100 � 200 ÌÃö [2]. Â êðèñòàëëå óëüòðàçâóêîâàÿ âîëíà âîçáóæäàëàñü
âäîëü îñè Õ çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ ñîáñòâåííîãî ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà ìàòåðè-
àëà. Òàêèå óñòðîéñòâà îêàçûâàþòñÿ äåøåâëå è ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü íà áîëåå âûñîêèõ
÷àñòîòàõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Â êà÷åñòâå ñðåäû àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
áûë âûáðàí êðèñòàëë íèîáàòà ëèòèÿ, òàê êàê ýòî êðèñòàëë îòëè÷àåòñÿ èñêëþ÷èòåëü-
íî âûñîêèìè ïüåçîýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [1,4]. Íà âåðõíþþ ãðàíü êðèñòàëëà áû-
ëè íàíåñåíû çîëîòûå ýëåêòðîäû. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èç çàçîðà ìåæäó ýëåêòðîäàìè
ïðåèìóùåñòâåííî âîçáóæäàåòñÿ ïðîäîëüíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà, â òî âðåìÿ êàê ïîä
ýëåêòðîäàìè, â îñíîâíîì, ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå ñäâèãîâîé àêóñòè÷åñêîé ìîäû.

Íà êðèñòàëë ïîäàâàëèñü àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûå èìïóëüñû ñ äëèòåëüíîñòüþ
îêîëî 1 ìêñ è ÷àñòîòîé íåñóùåé ïîðÿäêà 100 ÌÃö. Âîçáóæäàþùèé èìïóëüñ è ýõî-
èìïóëüñû íàáëþäàëèñü íà îñöèëëîãðàôå. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àêóñòîîïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè
èñïîëüçîâàëñÿ òâåðäîòåëüíûé ëàçåð, ðàáîòàâøèé íà äëèíå âîëíû λ = 532 íì, è ôîòî-
ïðè¼ìíèê íà îñíîâå áûñòðîäåéñòâóþùåãî ôîòîäèîäà. Ñèãíàë ñ ôîòîïðè¼ìíèêà ðåãè-
ñòðèðîâàëñÿ îñöèëëîãðàôîì.

Èññëåäîâàíèå äèôðàêöèîííîé êàðòèíû íà âûõîäå èç êðèñòàëëà ïîçâîëèëî îïðåäå-
ëèòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â íèîáàòå ëèòèÿ, ïðè÷åì ïîëó÷åí-
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íûå çíà÷åíèÿ V1 = 4.00 · 103 ì/ñ, V2 = 4.73 · 103 ì/ñ, V3 = 6.63 · 103 ì/ñ ñîâïàëè ñ
ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè.

Ïî øèðèíå óãëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè äèôðàêöèè íà óðîâíå 3 äÁ áûëà
ñäåëàíà îöåíêà ýôôåêòèâíîé äëèíû ïðåîáðàçîâàòåëÿ lýôô ≈ 10 ìì.

Èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè äèôðàêöèè îò ñìåùåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà
âäîëü îñè Y êðèñòàëëà ïîêàçàëè, ÷òî îáëàñòü, â êîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíà ýíåðãèÿ óëüòðà-
çâóêîâîãî ïó÷êà, óçêà è èìååò ðåçêóþ ãðàíèöó. Îòêëîíåíèå ôîðìû ýëåêòðîäîâ îò ïðÿ-
ìîé ïðèâîäèò ê èñêðèâëåíèþ ïó÷êà è óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîé äëèíû îáëàñòè àêóñòî-
îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Íàáëþäåíèå ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à ñâåòà îêîëî êðàÿ ýëåêòðî-
äà ïîçâîëèëî îöåíèòü äëèíó îáëàñòè àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ l ≈ 10 ìì, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé ýôôåêòèâíîé äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ïî óãëîâûì çàâèñèìîñòÿì
èíòåíñèâíîñòè äèôðàêöèè. Ïîäàâàåìàÿ íà ÿ÷åéêó ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü áûëà ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåíà âäîëü çàçîðà äëèíîé 30 ìì. Ñëåäîâàòåëüíî óäà¼òñÿ èñïîëüçîâàòü
ëèøü òðåòü ïîäàâàåìîé ìîùíîñòè. Ïðè ïðàâèëüíîé ôîðìå íàïûëåííûõ íà êðèñòàëë
ýëåêòðîäîâ ìîæíî îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè äèôðàêöèè äî 10%/Âò âìåñòî
çàðåãèñòðèðîâàííîé 4%/Âò.

Â ðàáîòå áûëè èçó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè àêóñòîîïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè èç êðèñòàëëà íèî-
áàòà ëèòèÿ ñ ïîâåðõíîñòíûì âîçáóæäåíèåì îáú¼ìíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû. ß÷åéêà õà-
ðàêòåðèçîâàëàñü ýôôåêòèâíîñòüþ äèôðàêöèè 4% ïðè îäíîì âàòòå óïðàâëÿþùåé ýëåê-
òðè÷åñêîé ìîùíîñòè è äëèíå âîëíû ñâåòà 532 íì.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èäåò èíòåíñèâíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ðàçðàáîòêà âîçìîæíûõ ñõåì
ëàçåðíûõ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ äåòåêòîðîâ, ñâîáîäíûõ îò
øóìîâ ñìåùåíèé ïðîáíûõ ìàññ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî êîíñòðóèðîâàíèå ïîäîáíûõ àíòåíí
íà ïðàêòèêå ïîìîæåò ðàñøèðèòü ðàáî÷èé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí íàçåìíûõ äåòåêòîðîâ
ñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò, à òàêæå ïîçâîëèò ïðåîäîëåòü áàðüåð
ñòàíäàðòíîãî êâàíòîâîãî ïðåäåëà ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Îäíàêî àíàëèç òàêèõ ñèñòåì îêà-
çàëñÿ ñîïðÿæåí ñ íåêîòîðûìè çàòðóäíåíèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ òåì, ÷òî ïðè òðàäèöèîííîì
ðàññìîòðåíèè îïòè÷åñêîãî ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî äåòåêòîðà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå
îòñ÷åòà ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà îòêëèêà äåòåêòîðà íà èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèé ïðîáíûõ ìàññ è
ãðàâèòàöèîííóþ âîëíó íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé, èçìåðÿåìîé â ýêñïåðèìåíòå.

Áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå îòêëèêà â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå
îòñ÷åòà ôîòîäåòåêòîðà (ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðèáîðà, èçìåðÿþùåãî ôàçîâûé íàáåã) çàòðóä-
íåíèÿ áóäóò ïðåîäîëåíû, òàê êàê èìåííî îí ãåíåðèðóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìóþ
âåëè÷èíó. Ïîñêîëüêó íà ôîòîäåòåêòîð äåéñòâóþò âíåøíèå ôëóêòóàöèîííûå ñèëû, òî
åãî ñèñòåìà îòñ÷åòà â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåèíåðöèàëüíîé, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ïðè òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå ñõåìû. Â îáùåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå òàêîå ðàñ-
ñìîòðåíèå ñîîòâåòñòâóåò ðàññìîòðåíèþ â ëîêàëüíî-ëîðåíöåâñêîé êàëèáðîâêå. Ðàññìîò-
ðåíèå â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîîòâåòñòâóåò ðàññìîòðåíèþ â
ïîïåðå÷íî-áåññëåäîâîé êàëèáðîâêå.

Òàê, áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðîñòåéøèõ îïòè÷åñêèõ ñõåì â ëîêàëüíî-
ëîðåíöåâñêîé êàëèáðîâêå, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé áûëè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû äâà òèïà
îïòè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí: íà êðóãîâîì è ïðÿìîì ïðîáåãå ñâåòîâîé
âîëíû. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äåòåêòîðà ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà ïðÿìîì ïðîáåãå ëó÷à âû-
ðàæåíèÿ äëÿ îòêëèêîâ, ïîëó÷åííûå â ëîêàëüíî-ëîðåíöåâñêîé è ïîïåðå÷íî-áåññëåäîâîé
êàëèáðîâêàõ, ôîðìàëüíî îòëè÷àþòñÿ.

Îäíàêî, åñëè êîíêðåòèçèðîâàòü ïðîöåäóðó ñèíõðîíèçàöèè è íàäëåæàùèì îáðàçîì
ó÷åñòü âñå ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðè ýòîì ÷ëåíû, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ðàçëè÷íûõ êàëèá-
ðîâêàõ îêàæóòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëîæåíèåì î òîì, ÷òî äëÿ ðåàëü-
íî èçìåðèìîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â ðàçëè÷íûõ êàëèáðîâêàõ,
äîëæíû äàâàòü îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ
àíàëèçà ïðîñòåéøåé ñõåìû äâóìåðíîãî îïòè÷åñêîãî äåòåêòîðà ñ òðåìÿ ïðîáíûìè ìàññà-
ìè, ÷òî ìîæåò âïîñëåäñòâèè íàéòè ïðèìåíåíèå â îáëàñòè äåòåêòîðîâ ÃÂ êîñìè÷åñêîãî
áàçèðîâàíèÿ.
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Èññëåäîâàíèå íèçêî÷àñòîòíîãî åñòåñòâåííîãî ðàäèîøóìà ÿâëÿåòñÿ ïàññèâíûì ìåòî-
äîì èçó÷åíèÿ àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà. Èçëó÷åíèå ìîëíèåâîãî ðàçðÿäà ôîðìèðóåò
ðàäèîèìïóëüñ (àòìîñôåðèê). Ïî ïàðàìåòðàì î÷åíü íèçêî ÷àñòîòíîãî (ÎÍ×) àòìîñôå-
ðèêà ìîæíî ñóäèòü î õàðàêòåðèñòèêàõ åãî èñòî÷íèêà. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîìèìî
ÎÍ× ñèãíàëà ðåãèñòðèðóåòñÿ è ðàäèîèìïóëüñ íà ñâåðõíèçêèõ ÷àñòîòàõ (ÑÍ×). Èñòî÷-
íèê ÑÍ× ðàäèîèìïóëüñà äîñòîâåðíî íåèçâåñòåí. Ñóùåñòâóþò 3 îñíîâíûõ ãèïîòåçû ïðî-
èñõîæäåíèÿ: 1) ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â ïîëîñòè Çåìëÿ-èîíîñôåðà;
2) ¾ìåäëåííûå¿ òîêè, òåêóùèå ïî êàíàëó ìîëíèè ïîñëå ñòàäèè âîçâðàòíîãî ðàçðÿäà;
3) äâèæåíèå çàðÿäîâ â òåëå ñïðàéòà - ðàçðÿäà ¾îáëàêî-èîíîñôåðà¿, ïîÿâëÿþùåãîñÿ íà
âûñîòå 40 - 90 êì ñ âèäèìûì êðàñíûì èçëó÷åíèåì [1]. Íàáëþäàþòñÿ ïîÿâëåíèÿ äâóõ
ÑÍ× ðàäèîèìïóëüñîâ, àññîöèèðîâàííûõ ñ îäíèì ÎÍ× ñèãíàëîì. Íàëè÷èå ïåðâîé ÑÍ×
êîìïîíåíòû, âîçìîæíî, îáúÿñíÿåòñÿ ïðîòåêàíèåì ¾ìåäëåííûõ¿ òîêîâ â êàíàëå ìîëíèè,
à âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ - âîçíèêíîâåíèåì ñïðàéòà [2].

Â äàííîé ðàáîòå ïðîèçâîäèëàñü îáðàáîòêà åñòåñòâåííîãî ðàäèîøóìà, ïðèíÿòîãî íà
øòûðåâóþ àíòåííó, ïîäêëþ÷åííóþ ÷åðåç óñèëèòåëü è ñîãëàñóþùèé äåëèòåëü ê ÀÖÏ
çâóêîâîé êàðòû íîóòáóêà, íà òåððèòîðèè ßêóòèè â ðàéîíå ñ ïîâûøåííûì ÷èñëîì ïî-
ëîæèòåëüíûõ ðàçðÿäîâ ¾îáëàêî-Çåìëÿ¿ è îòñóòñòâèåì ïðîìûøëåííûõ ïîìåõ. Èç çà-
ïèñàííûõ ðåàëèçàöèé ïîñëåäîâàòåëüíî âçÿò 251 ñèãíàë, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ íàëè÷èåì
êàê ÎÍ× ðàäèîèìïóëüñà, òàê è ÑÍ× ñîñòàâëÿþùåé øóìîâ. Íàïðÿæåííîñòü ïðèíèìà-
åìîãî ñèãíàëà àòìîñôåðèêà èçìåíÿëàñü îò 1 Â/ì äî 6 Â/ì ñ ìåäèàííûì çíà÷åíèåì -
2 Â/ì. Ïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì íàïðÿæåííîñòè ÎÍ× ñèãíàëà äàíà îöåíêà òîêîâ
â êàíàëå íàçåìíîé ìîëíèè. Ìåäèàííàÿ âåëè÷èíà îêàçàëàñü ðàâíîé 28 êÀ, à êâàðòè-
ëè èìåþò çíà÷åíèÿ 18êÀ è 40 êÀ. Äàëüíîñòü äî èñòî÷íèêà ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 400 êì.
67,7% çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÑÍ× èçëó÷åíèé ïîðîæäåíû ïîëîæèòåëüíûìè ðàçðÿäàìè
¾îáëàêî-çåìëÿ¿, à 32,3% - îòðèöàòåëüíûìè ðàçðÿäàìè.

Äëèòåëüíîñòü ðàññìîòðåííûõ ñèãíàëîâ èçìåíÿëàñü â èíòåðâàëå îò 6 äî 56 ìñ, ñ
ìîäàëüíûì çíà÷åíèåì 14 ìñ. Äëèòåëüíîñòü çàäåðæêè ÑÍ× êîìïîíåíòû ïîñëå ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî åìó ÎÍ× ðàäèîñèãíàëà ëåæàëà â ïðåäåëàõ 7 ìñ, ñ íàèáîëåå âåðîÿòíûìè
çíà÷åíèÿìè - 1 è 2 ìñ (34% è 35 % ñëó÷àåâ ñîîòâåòñòâåííî). Òàêæå áûë çàðåãèñòðèðî-
âàí îäèí ñëó÷àé ñ çàäåðæêîé â 11 ìñ. Âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ çàäåðæêè ñîñòàâèëà 15%.
Êîððåëÿöèÿ çàäåðæêè è ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé àòìîñôåðèêà â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè 10
% íå îáíàðóæåíà.

×àñòîòà ïîÿâëåíèÿ íàëîæåííûõ ÑÍ× èìïóëüñîâ è ñäâèíóòûõ ïî ôàçå îòíîñèòåëüíî
äðóã äðóãà ñîñòàâèëà 14,7%. Âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ âòîðîãî ïèêà àìïëèòóäû íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ îò 2 äî 11 ìñ è çàðåãèñòðèðîâàí îäèí ñëó÷àé ñ çàïàçäûâàíèåì 40 ìñ.

Ëèòåðàòóðà
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Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Òåçèñû äîêëàäà îñíîâàíû íà ìàòåðèàëàõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â ðàìêàõ ãðàíòîâ
Ïðåçèäåíòà ÐÑ(ß) äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñòóäåíòîâ îò 2010 ã., ÐÔÔÈ 08-02-00348-à,
09-05-98540-ð_âîñòîê_à è ïðîãðàììàìè Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ 16 è ÀÂÖÏ ïðîåêò � ÐÍÏ
2.1.1/2555 è ÔÀÍÈ ã.ê.02.740.11.0248. Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü ê.ô.-ì.í. Êîç-
ëîâó Â.È. çà ïîìîùü â ðàáîòå.
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøèé èíòåðåñ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé âûçûâàåò ìàãíè-
òîîïòè÷åñêèé îáðàòíûé ýôôåêò Ôàðàäåÿ (ÎÝÔ). Â ÷àñòíîñòè, ÎÝÔ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
ãåíåðàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ òîêà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ [1].

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî íàáëþäåíèÿ ÎÝÔ íåîáõîäèìî íàëè÷èå íåíóëåâîãî âåêòîðíîãî

ïðîèçâåäåíèÿ
[→
E ×

→
E∗

]
è óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî ïîëÿ [3].

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî óñèëåíèå ÎÝÔ â ïëàçìîííûõ ïëåíêàõ. Ñíà-

÷àëà òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ
[→
E ×

→
E∗

]
è èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ïðè âîçáóæäåíèè ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîâ (ÏÏÏ) �
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îñîáîãî òèïà. Â îòëè÷èå îò îáúåìíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí,
ÿâëÿþùèõñÿ ÷èñòî ïîïåðå÷íûìè, ÏÏÏ èìåþò ïðîåêöèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà íà-
ïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ò.å. ÿâëÿþòñÿ ÷àñòè÷íî ïðîäîëüíûìè. Ïðè ýòîì êîìïîíåí-
òà, íàïðàâëåííàÿ âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä, è êîìïîíåíòà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ýòîé
ãðàíèöå, äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñìåùåíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ïî ôàçå íà π/2.

Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå äëÿ óåäèíåííîãî ÏÏÏ ìîäóëü
[→
E ×

→
E∗

]
íå ðàâåí íóëþ, íå

ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì âäîëü âñåé ãðàíèöû ðàçäåëà. Òàêæå ïðè âîçáóæäåíèè ÏÏÏ
ïðîèñõîäèò óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ çà ñ÷åò åãî ëîêàëèçàöèè
â òîíêîì ñëîå âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä [2]. Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíÿþòñÿ
óñëîâèÿ äëÿ óñèëåíèÿ ÎÝÔ. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íåñêîëüêèõ ÏÏÏ âäîëü îäíîé ïî-
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âåðõíîñòè âñëåäñòâèå èõ èíòåðôåðåíöèè âîçíèêàåò ñëîæíîå íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëå-

íèå èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ìîäóëÿ
[→
E ×

→
E∗

]
. Ñëåäîâàòåëüíî, âîç-

áóæäàÿ íåñêîëüêî ÏÏÏ íà îäíîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü îáëàñòè ëîêàëüíîãî
óñèëåíèÿ ÎÝÔ. Íî èç-çà çàòóõàíèÿ ÏÏÏ ðåçóëüòèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ áóäåò
èìåòü ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ðàçíîé âåëè÷èíû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü èõ ðàâíû-
ìè ïî âåëè÷èíå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû, òàêèå êàê ïåðôîðèðî-
âàííûé äèýëåêòðèê/ìåòàëë/ïàðàìàãíåòèê, ïåðôîðèðîâàííûé ìåòàëë/ïàðàìàãíåòèê. Â
ïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîçáóæäàþòñÿ ÏÏÏ, ïðè÷åì ïåðèî-
äè÷åñêè âäîëü âñåé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ è ìîäóëÿ[→
E ×

→
E∗

]
èìåþò ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ðàâíîé âåëè÷èíû, ÷òî èìååò ãîðàçäî áîëüøóþ

ïðàêòè÷åñêóþ ïîëüçó ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì âîçáóæäåíèÿ îòäåëüíûõ ÏÏÏ íà ãëàä-
êîé ïîâåðõíîñòè.

Â ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ìåòîäîì ñâÿçàííûõ Ôóðüå ìîä
(RCWA)) ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ìîäóëÿ

ïðîèçâåäåíèÿ
[→
E ×

→
E∗

]
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âîëíû ÷åðåç îïèñàííûå âûøå ìíîãîñëîé-

íûå ñòðóêòóðû. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âûïîëíåíû óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ ÏÏÏ, òàêæå

íàáëþäàëîñü ëîêàëüíîå îäíîâðåìåííîå óñèëåíèå è èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïîëÿ, è
[→
E ×

→
E∗

]
.

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîå óñèëåíèå ÎÝÔ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî â ìíîãîñëîé-
íûõ ñòðóêòóðàõ ïðè óñëîâèè âîçáóæäåíèÿ â íèõ ÏÏÏ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû � 09-02-92671, 10-02-91170, 09-02-
01028, 08-02-00717)
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В настоящее время идет бурное развитие различных технологий связи. Особое место 
среди остальных занимают беспроводные технологии – Wi-fi, сотовая связь и др. При 
проектировании сети связи необходимо рассмотреть множество параметров. 

При распространении волны от передатчика к приемнику ее путь весьма 
разнообразен: от их прямой видимости до сильно закрытого препятствиями, домами, 
деревьями пути. При этом, в отличие от проводной связи, где рассматриваются 
постоянные параметры, в беспроводной связи радиоканалы имеют существенно 
случайные параметры, которые достаточно  сложно анализировать. Моделирование 
радиолинии - наиболее сложная задача проектирования радиосистем. Оно в основном 
выполняется статистически с использованием данных экспериментов, выполненных 
порой именно для такой же или аналогичной системы.  

Моделирование распространения радиоволн основано на предсказании среднего 
уровня принимаемого сигнала на заданном расстоянии от излучателя, а также в 
определении разброса его значений в зависимости от конкретной ситуации на трассе. 
Расчет радиолинии позволяет определить зону обслуживания передатчика. В данной 
работе рассматривается построение подсистемы оценки зоны покрытия сети Wi-fi. 

Потери передачи внутри здания (с учетом стен и межэтажных перекрытий) на 
частоте 2400 МГц ])[lg(3540][ кмRдБL += . Потери передачи на линии база-абонент: 

]dBi[4])[lg(40])[lg(4065][ GМГцfкмRдБL −++= ,где R – расстояние от базы до 
абонента, G – коэффициент усиления антенн, f – частота. 

На выходе подсистемы определяется число необходимых точек доступа. 
Литература  
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Ó÷åò äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ â àðõèòåêòóðíîé àêóñòèêå

Øèðãèíà Íàòàëüÿ Âèòàëüåâíà

Àñïèðàíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: tash-sha@yandex.ru

Ðåàëèñòè÷íîå ìîäåëèðîâàíèå ïîìåùåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèåì èñ-
ñëåäîâàíèé â àðõèòåêòóðíîé àêóñòèêå, íà÷èíàÿ ñ 60-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà. Áîëüøèíñòâî èñ-
ñëåäîâàíèé íàïðàâëåíî íà âèçóàëèçàöèþ, ÷àñòü íà àóðàëèçàöèþ çâóêîâîãî ïîëÿ. Áîëü-
øàÿ ÷àñòü ñóùåñòâóþùèõ ñåé÷àñ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àêóñòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîìåùåíèé îñíîâàíà íà ãåîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäàõ, òàêèõ, êàê ìåòîä ìíè-
ìûõ èñòî÷íèêîâ, ìåòîä òðàññèðîâêè ëó÷åé èëè ïó÷êîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò íàéòè òðà-
åêòîðèè ðàííèõ îòðàæåíèé ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì. Ê ñîæàëåíèþ, ìíîãèå
èç ýòèõ ïðîãðàìì ÿâëÿþòñÿ íåðåàëèñòè÷íûìè, òàê êàê îíè íå ïðèíèìàþò âî âíèìàíèå
äèôðàêöèîííûå ýôôåêòû. Äèôðàêöèîííûå ýôôåêòû âíîñÿò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ
â ñâîéñòâà àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé â ïîìåùåíèÿõ, îñîáåííî, êîãäà ïðÿìîé ïóòü îò èñòî÷-
íèêà ê ïðèåìíèêó çàêðûò êàêèì-ëèáî ïðåïÿòñòâèåì, ó÷åòó ýòèõ ýôôåêòîâ ïîñâÿùåíî
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò.

Òèïîâûå ïîìåùåíèÿ ïðÿìîóãîëüíîé ãåîìåòðèè ìîãóò èìåòü ìîäû "áèëëèàðäíîãî"òèïà,
ó êîòîðûõ îñíîâíîé ìåõàíèçì çàòóõàíèÿ ñâÿçàí ñ ìíîãîêðàòíîé ôðåíåëåâñêîé äèôðàê-
öèåé. Óäîáíîãî àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû ìíîãîêðàòíî äèôðàãèðî-
âàííîãî ëó÷à íå ñóùåñòâóåò. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ó÷åòà äèôðàêöèè â àðõèòåêòóðíîé
àêóñòèêå ïðè èñïîëüçîâàíèè ëó÷åâîãî ïîäõîäà ó÷èòûâàþò äèôðàêöèþ ïåðâîãî è, èíî-
ãäà, âòîðîãî ïîðÿäêîâ. Äèôðàêöèþ áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ îíè íå ó÷èòûâàþò.

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ äâóìåðíàÿ ìîäåëüíàÿ çàäà÷à ñ öåëüþ ìîäèôèêàöèè îäíîãî
èç ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ àðõèòåêòóðíîé àêóñòèêè � ìåòîäà òðàññèðîâêè ëó÷åé, ñ òåì,
÷òîáû îí êîððåêòíî îïèñûâàë ìíîãîêðàòíóþ ôðåíåëåâñêóþ äèôðàêöèþ íà êðàÿõ ñòåí.
Ó÷åò äèôðàêöèè ïðîèçâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ òåîðèè äèôðàêöèè äëÿ êàæäîãî èç ëó÷åé. Äàííûé ìåòîä ñî÷åòàåò âûñîêóþ òî÷-
íîñòü è îòíîñèòåëüíóþ ýêîíîìè÷íîñòü. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëü-
òàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ïîìîùè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (FEM), ìåòîäà ðàâíî-
ìåðíîé òåîðèè äèôðàêöèè è ìåòîäà áåç ó÷åòà äèôðàêöèè.

Ëèòåðàòóðà
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Ïðîäîëüíûå ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé íà âûõîäå øèðîêîàïåðòóðíûõ

àêóñòîîïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ

Þõíåâè÷ Òàòüÿíà Âèêòîðîâíà

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: rocnrio@gmail.com

Ñðåäè ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ñâåòîâûìè ïîòîêàìè âàæíóþ ðîëü èãðàþò
àêóñòîîïòè÷åñêèå ìåòîäû. Ýòè ìåòîäû èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííîé îïòèêå, îïòîýëåê-
òðîíèêå, îïòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, à òàêæå â ëàçåðíîé ôèçèêå è òåõíèêå äëÿ
óïðàâëåíèÿ àìïëèòóäîé, ÷àñòîòîé, ôàçîé, ïîëÿðèçàöèåé è íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ñâåòîâîãî ëó÷à. Àêóñòîîïòè÷åñêèå ïðèáîðû òàêæå ïîçâîëÿþò ìåíÿòü ñïåêòðàëüíûé
ñîñòàâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ ñâåòî-
âûõ ïîòîêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåñòðàèâàåìûõ àêóñòîîïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ
[n1]. Àêóñòîîïòè÷åñêèå ôèëüòðû ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ íå òîëüêî
êîëëèìèðîâàííûõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ, íî è ñõîäÿùèõñÿ èëè ðàñõîäÿùèõñÿ ñâåòîâûõ ïó÷-
êîâ. Òàêèì îáðàçîì, àêóñòîîïòè÷åñêèå ôèëüòðû îáåñïå÷èâàþò ïðèíöèïèàëüíóþ âîç-
ìîæíîñòü ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêè îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Ïðè ýòîì àêóñòîîïòè÷å-
ñêàÿ ôèëüòðàöèÿ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîç-
ìîæíîñòÿìè è áûñòðîäåéñòâèåì è ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè ôèëüòðà-
öèè.

Äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé â àêóñòîîïòè÷åñêèõ ôèëüòðàõ ïðèìåíÿåòñÿ íåêîëëè-
íåàðíàÿ, ò.å. øèðîêîóãîëüíàÿ ãåîìåòðèÿ äèôðàêöèè ñâåòà íà àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ â
äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèõ êðèñòàëëàõ. Íåêîëëèíåàðíûå óñòðîéñòâà ìîãóò èìåòü øèðîêèå
óãëîâûå àïåðòóðû, äîñòèãàþùèå äåñÿòêîâ ãðàäóñîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåñîìíåííûì äîñòî-
èíñòâîì àêóñòîîïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ [n1]. Ïðè ðàáîòå ïåðâûõ ìîäèôèêàöèé àêóñòîîï-
òè÷åñêèõ ôèëüòðîâ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî îòôèëüòðîâàííîå îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå
ïåðåìåùàåòñÿ íà âûõîäå ôèëüòðà ïðè åãî ïåðåñòðîéêå, ò.å. èçìåíåíèè äëèíû âîëíû
ñâåòà, ïðîïóùåííîé ôèëüòðîì. Ýòè ïåðåìåùåíèÿ ïðîèñõîäÿò êàê âäîëü íàïðàâëåíèÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî ëó÷à, òàê è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Â ðàáîòå [n2] ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðè÷èíîé ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ñìåùåíèé îáðàáîòàííûõ èçîáðàæå-
íèé ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àêóñòîîïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè. Ïîïåðå÷-
íûå ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé óäàëîñü êîìïåíñèðîâàòü ñïåöèàëüíûì íàêëîíîì âûõîäíîé
îïòè÷åñêîé ãðàíè ôèëüòðà ïî îòíîøåíèþ ê âõîäíîé ãðàíè [n2]. ×òî æå êàñàåòñÿ ïðî-
äîëüíûõ ïåðåìåùåíèé, òî èõ èññëåäîâàíèþ áûëî ïîñâÿùåíî ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî
ïóáëèêàöèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàäåæíûõ ìåòîäîâ êîìïåíñàöèè ïðîäîëüíûõ ïåðå-
ìåùåíèé äî ñèõ ïîð íå ïðåäëîæåíî. Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ
àíàëèç ïðîäîëüíûõ ïåðåìåùåíèé â ôèëüòðàõ è èññëåäîâàíèå ñïîñîáîâ èõ êîìïåíñàöèè.

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèè áûëà èñïîëüçîâàíà ÿ÷åéêà øèðîêîàïåðòóðíîãî àêó-
ñòîîïòè÷åñêîãî ôèëüòðà íà êðèñòàëëå ïàðàòåëëóðèòà. Ñäâèãîâûå àêóñòè÷åñêèå âîëíû
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â êðèñòàëëå ïîä óãëîì 10 ãðàäóñîâ ê îñè [110]. Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé
ïðåîáðàçîâàòåëü ãåíåðèðîâàë ñäâèãîâûå àêóñòè÷åñêèå âîëíû â êðèñòàëëå ïàðàòåëëóðè-
òà â äèàïàçîíå ÷àñòîò óëüòðàçâóêà îò 110 äî 230 ÌÃö. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîäîáíûå
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èçìåíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ÷àñòîòû îáåñïå÷èâàëè ïåðåñòðîéêó äëèíû âîëíû, ïðîïóùåí-
íîé ôèëüòðîì, â ïðåäåëàõ îò 670 íì äî 410 íì, òî åñòü ïðàêòè÷åñêè âî âñåì âèäèìîì
ñâåòîâîì äèàïàçîíå.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñìåùåíèå äèôðàãèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ∆, x îáóñëîâëåíî èç-
ìåíåíèåì îïòè÷åñêîé äëèíû ïóòè ëó÷à â êðèñòàëëå. Ýòî ñìåùåíèå ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå x = L, δ, n, ãäå L - äëèíà êðèñòàëëà ïàðàòåëëóðèòà, à δ, n - èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà èç-çà åãî äèñïåðñèè. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî íà äëèíå âîëíû
ñâåòà 633 íì ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â êðèñòàëëå ïàðàòåëëóðèòà äëÿ îáûêíîâåííîé
âîëíû ðàâåí 2,2597. Ïðè äëèíå âîëíû 442 íì ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà óâåëè-
÷èâàåòñÿ äî âåëè÷èíû 2,4416. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåñòðîéêà óñòðîéñòâà
ôèëüòðàöèè ïî ÷àñòîòå óëüòðàçâóêà îò 115 ÌÃö äî 170 ÌÃö îáåñïå÷èâàåò èçìåíåíèå
öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà â ïðåäåëàõ îò 490 íì äî 670 íì. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïðè äëèíå ôèëüòðà L = 2, 5 ñì ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ ïî ãëóáèíå ðåçêî-
ñòè, ò.å. âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 0,39 ìì. Åñëè
ôèëüòð ïåðåñòðàèâàåòñÿ ïî äëèíàì âîëí îò 400 íì, äî 800 íì, òî ïðîäîëüíîå ñìåùåíèå
ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó 0,87 ìì.

Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ôèëüòðàöèè îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé èñòî÷íèêîì
ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì äëèí âîëí ñëóæèëà ëàìïà íàêàëèâàíèÿ.
Îòôèëüòðîâàííîå èçîáðàæåíèå è åãî ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíî ôèëüòðà
ðåãèñòðèðîâàëîñü âèçóàëüíî ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà, îñíàùåííîãî ìèêðîìåòðè÷åñêîé
ïîäà÷åé. Çàðåãèñòðèðîâàííîå ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ ïðè ïåðåñòðîéêå ôèëüòðà ïî äëè-
íàì âîëí ñâåòà îò 490 íì äî 670 íì îêàçàëîñü ðàâíûì 0,4 ìì. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî
õîðîøåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûì (0,4 ìì) è òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì
(0,39 ìì) äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñìåùåíèÿ äèôðàãèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðåìåùåíèå îòôèëüòðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ íà ðàññòîÿíèÿ
ïîðÿäêà îäíîãî ìèëëèìåòðà ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìûì è òðåáóåò êîìïåíñàöèè. Ïîäîáíàÿ
êîìïåíñàöèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóëèíçîâîé êîíôîêàëüíîé
îïòè÷åñêîé ñõåìû ôèëüòðà. Îêàçàëîñü, ÷òî êîìïåíñàöèÿ ìîæåò áûòü òàêæå îáåñïå÷åíà
ïðè ïðèìåíåíèè ðàññåèâàþùåé ëèíçû, óñòàíîâëåííîé íà âûõîäå ôèëüòðà. Â äîêëàäå
ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ ìåòîäà êîìïåíñàöèè ñ ïîìîùüþ
äîïîëíèòåëüíîé ðàññåèâàþùåé ëèíçû. Èññëåäîâàíèå äîêàçàëî, ÷òî ïðåëîæåííûé ìå-
òîä êîìïåíñàöèè ïðîäîëüíûõ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèé ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí äëÿ
ïðèìåíåíèÿ â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.
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Àíèçîòðîïèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ãåêñàáîðèäå ïðàçåîäèìà

Àíèñèìîâ Ìèõàèë Àëåêñàíäðîâè÷

Àñïèðàíò
Ìîñêîâñêèé Ôèçèêî-Òåõíè÷åñêèé Èíñòèòóò (Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò),

ôàêóëüòåò ïðîáëåì ôèçèêè è ýíåðãåòèêè, Äîëãîïðóäíûé, Ðîññèÿ
E-mail: anisimov.m.a@gmail.com

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ãåêñàáîðèä ïðàçåîäèìà (PrB6) âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ó
èññëåäîâàòåëåé [1, 2]. Ðàñïîëàãàÿñü â ðÿäó RB6 ìåæäó ãåêñàáîðèäîì öåðèÿ (CeB6) ñ ïðî-
ìåæóòî÷íîé ôàçîé â âèäå âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè è ãåêñàáîðèäîì íåîäèìà (NdB6) ñ
àíòèôåððîìàãíèòíîé ñîðàçìåðíîé (ÀÔÌ Ñ) ôàçîé, PrB6 äåìîíñòðèðóåò ñëîæíûé âèä
ìàãíèòíîé H−T ôàçîâîé äèàãðàììû ñ äâóìÿ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè: â ÀÔÌ íåñîðàç-
ìåðíóþ (ÍÑ) (T<TN ∼ 7K) è ÀÔÌ ñîðàçìåðíóþ ôàçû (T<TM ∼ 4, 2K) [1, 2]. Ïðè ýòîì
â ãåêñàáîðèäå ïðàçåîäèìà â ÀÔÌ Ñ ôàçå, ïî äàííûì [1], íàáëþäàåòñÿ òàêæå ïåðåõîä
â ìàãíèòíîì ïîëå H>HC ∼ 20êÝ äëÿ íàïðàâëåíèÿ H|| < 110 > ê ïðîñòîé êîëëèíåàð-
íîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå. Çíà÷èòåëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ H−T ôàçîâîé äèàãðàììû â PrB6

îòìå÷åíà àâòîðàìè [2], â ðàáîòå êîòîðûõ òîëüêî äëÿ íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
H|| < 111 > óñòàíîâëåí ïîëîæèòåëüíûé íàêëîí ãðàíèöû TM(H) è ïåðåõîä â íåñîðàç-
ìåðíóþ ôàçó ÍÑ2 â ñèëüíûõ ïîëÿõ. Â òî æå âðåìÿ, áîëüøîé øàã ïî òåìïåðàòóðå è
ìàãíèòíîìó ïîëþ, äîïóùåííûé ïðè ïîñòðîåíèè H−T ôàçîâîé äèàãðàììû â ðàáîòàõ [1,
2], ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò èäåíòèôèêàöèþ ïðèðîäû ìàãíèòíûõ ôàç â ýòîì ñîåäèíå-
íèè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àíèçîòðîïèè H−T ôàçîâîé äèàãðàììû PrB6 â ðàáîòå âûïîëíåí
öèêë èçìåðåíèé òðàíñïîðòíûõ è òåïëîâûõ ñâîéñòâ â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
2K−300K, â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå äî 80êÝ. Ìîíîêðèñòàëëû PrB6 âûñîêîãî êà÷åñòâà
áûëè âûðàùåíû ìåòîäîì âåðòèêàëüíîãî áåñòèãåëüíîãî èíäóêöèîííîãî çîííîãî ïëàâëå-
íèÿ ñ äâóêðàòíûì ïåðåïëàâîì â àòìîñôåðå àðãîíà. Èçìåðåíèÿ òðàíñïîðòíûõ è òåïëî-
âûõ ñâîéñòâ (óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, êîýôôèöèåíò Õîëëà, òåðìîýäñ è òåïëîåìêîñòü)
ïðîâîäèëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ îòäåëà íèçêèõ òåìïåðàòóð è êðèîãåííîé
òåõíèêè ÈÎÔ ÐÀÍ. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû (∆T≈ 0, 01K÷0, 02K)
è ìàãíèòíîãî ïîëÿ (∆H/H∼ 2 · 10−5 ïðè H= 80êÝ), íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïðåöèçèîííûõ
èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê çàðÿäîâîãî òðàíñïîðòà, äîñòèãàëàñü áëàãîäàðÿ èñïîëüçî-
âàíèþ îðèãèíàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî êîíòðîëëåðà íà öèôðîâûõ ñèãíàëüíûõ ïðîöåññî-
ðàõ (ÊÐÈÎÒÝË TC1, 5/300) â ñõåìå ñ ýòàëîííûì òåðìîìåòðîì ñîïðîòèâëåíèÿ ìîäåëè
CERNOX−1050 è èñòî÷íèêà òîêà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàãíèòà (ÊÐÈÎÒÝË SMPS−120).

Âûïîëíåííûå èçìåðåíèÿ ãàëüâàíîìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü
çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü íàïðàâëåíèé H|| <
110 > è H|| < 111 > â ÀÔÌ ôàçàõ PrB6, ðèñ.1. Áîëåå òîãî, â îáëàñòè ñèëüíûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëåé (H≥ 45êÝ) â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà â ÀÔÌ ÍÑ ôàçó íàïðàâëåíèå H|| < 110 >
îêàçûâàåòñÿ âûäåëåííûì, ïîñêîëüêó ïðè T< TM íà óãëîâûõ çàâèñèìîñòÿõ íîðìèðîâàí-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ(ϕ)/ρ(0) íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ïîëîæèòåëüíûé ïèê, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé óçêîìó èíòåðâàëó óãëîâ âáëèçè äàííîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì
ïðîèñõîæäåíèå ïèêà ñ ðîñòîì ïîëÿ èç ìèíèìóìà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîñòîé êîëëèíå-
àðíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå, óêàçûâàåò íà îáðàçîâàíèå â ïîëå íîâîé ìàãíèòíîé ôàçû â
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PrB6 òîëüêî äëÿ íàïðàâëåíèÿ H|| < 110 >.
Îêðåñòíîñòü ïåðåõîäà â ÀÔÌ ÍÑ ôàçó PrB6 õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêæå ïîÿâëåíèåì

ïîëåâîãî ãèñòåðåçèñà Ahyst = ∆ρ(H−)/ρ−∆ρ(H+)/ρ äëÿ êàæäîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ðèñ.1. Ïðè ýòîì çíàê, àìïëèòóäà è ïðîòÿæåííîñòü ãèñòåðåçèñà ñèëüíî çàâèñÿò îò
íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Âûïîëíåííûé â ðàáîòå àíàëèç ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ðàì-
êàõ ïðåäëîæåííîãî â [3] ïîäõîäà, ïîçâîëèë îöåíèòü çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ìàãíèòíî-
ãî ìîìåíòà µeff . Îêàçàëîñü, ÷òî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ µeff ∼ 2µB (äëÿ H|| < 110 >,
H|| < 111 >) è 3, 5 ÷ 4µB (äëÿ H|| < 100 >) ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó îáðàçîâàíèÿ
ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ, äèìåðîâ, ñîñòîÿùèõ èç ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ
4f−îáîëî÷êè Pr3+ è ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ îáëàñòåé 5d−ñîñòîÿíèé âäîëü íàïðàâëåíèÿ
H|| < 100 >. Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ãàëüâàíîìàãíèòíûõ è òåïëî-
âûõ õàðàêòåðèñòèê îòêðûòû äâå íîâûå ôàçû è ïîäðîáíî âîññòàíîâëåíà ôàçîâàÿ H−T
äèàãðàììà ãåêñàáîðèäà ïðàçåîäèìà.

Ëèòåðàòóðà

1. Sera M. et al. (2004) Crystal Structure and Magnetic Anisotropy in the Magnetic
Ordered Phases of PrB6 // J. Phys. Soc. Jpn. �12(73), p. 3422.

2. Kobayashi S. et al. (2001) Anisotropic Magnetic Phase Diagram of PrB6 Dominated
by the Oxy Antiferro-Quadrupolar Interaction // J. Phys. Soc. Jpn. �6(70), p. 1721.

3. Anisimov M.A. et al. (2009) Magnetoresistance and Magnetic Ordering in Praseodymium
and Neodymium Hexaborides // JETP �5(109), p. 815.
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Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü ê.ô.-ì.í. Ãëóøêîâó Â.Â. çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêå òå-
çèñîâ, ê.ô.-ì.í. Ôèëèïîâó Â.Á. è Øèöåâàëîâîé Í.Å. çà ñèíòåç îáðàçöîâ, ä.ô.-ì.í. Äåìè-
øåâó Ñ.Â., ê.ô.-ì.í. Ñëó÷àíêî Í.Å. è ê.ô.-ì.í. Áîãà÷ó À.Â. çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ,
à òàêæå ê.ô.-ì.í. Ñàìàðèíó Í.À. è àñïèðàíòó Êîëåñíèêîâó À.À. çà ïðåäîñòàâëåííîå
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ PrB6.
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Ïàðàìåòðû äæîçåôñîíîâñêèõ ñòðóêòóð ñ ôåððîìàãíèòíûìè ïðîñëîéêàìè

äëÿ ñîçäàíèÿ êâàíòîâîãî áèòà.

Áàêóðñêèé Ñåðãåé Âèêòîðîâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: rezzchik@mail.ru

Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ â îñíîâíîì ðåøåíèþ òàêîé âàæíåéøåé
ïðèêëàäíîé çàäà÷è, êàê ñîçäàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî êâàíòîâîãî áèòà (êóáèòà) � áàçîâîé
ÿ÷åéêè ðàçðàáàòûâàåìîãî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. Çäåñü ïîä êâàíòîâûì êîìïüþòåðîì
ïîíèìàåòñÿ ôèçè÷åñêîå óñòðîéñòâî, âûïîëíÿþùåå ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè íàä êâàíòîâû-
ìè ñîñòîÿíèÿìè îòäåëüíûõ êóáèòîâ è ñèñòåì êóáèòîâ ïóòåì óíèòàðíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé, íå íàðóøàþùèõ êâàíòîâûå ñóïåðïîçèöèè â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé. Íà íàñòîÿùèé
ìîìåíò ïðåäëîæåí öåëûé ðÿä ñâåðõïðîâîäÿùèõ êóáèòîâ (êâàíòîâûõ èíòåðôåðîìåòðîâ
è ñâåðõïðîâîäÿùèõ áëîõîâñêèõ òðàíçèñòîðîâ ñ äâóìÿ ìàêðîñêîïè÷åñêè ðàçëè÷èìûìè
áàçèñíûìè ñîñòîÿíèÿìè) [1]; ïðåäëîæåíû ñõåìû, ïîçâîëÿþùèå êîíòðîëèðóåìûì îáðà-
çîì ñâÿçûâàòü êóáèòû è îñóùåñòâëÿòü íàä íèìè ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè [4],[6]; âåäóòñÿ
ðàáîòû íàä ñîçäàíèåì ïðîñòåéøèõ êâàíòîâûõ ðåãèñòðîâ [3].

Ãàìèëüòîíèàíû ñâåðõïðîâîäÿùèõ êâàíòîâûõ èíòåðôåðîìåòðîâ ñ äâóõúÿìíûì ïî-
òåíöèàëîì ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âñåãäà ìîãóò áûòü ñ õîðîøåé òî÷íî-
ñòüþ ñâåäåíû ê ãàìèëüòîíèàíàì äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì. Âèä æå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
â êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè äæîçåôñîíîâñêîãî àòîìà îïðåäåëÿåò òðåáîâàíèÿ ê ðàçìåðó
è òèïó äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ â èíòåðôåðîìåòðå, îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé îò ïàðàìåòðîâ ïðèëîæåííîãî âîçäåéñòâèÿ.
Ïðè÷åì íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è
äàëüíåéøèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé âûãëÿäÿò èíòåðôåðîìåòðû, îáëàäàþùèå äâóõú-
ÿìíûì ïîòåíöèàëîì äàæå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ íîðìèðîâàííîé èíäóêòèâíîñòè ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî êîëüöà è â îòñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàäàþùåãî ¾ðàáî÷óþ
òî÷êó¿. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàññìîòðåíèå äâóõêîíòàêòíîãî êóáèòà íà îñíî-
âå íèçêîèíäóêòèâíîãî èíòåðôåðîìåòðà ñ íåñèíóñîèäàëüíîé òîê-ôàçîâîé çàâèñèìîñòüþ
(ÒÔÇ) äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ. Â òàêîì óñòðîéñòâå äëÿ ðåàëèçàöèè äâóõÿìíîãî
ïîòåíöèàëà, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñïåöèôè÷íîãî óñëîâèÿ, à èìåííî, âòîðàÿ ãàðìîíè-
êà òîêà äîëæíà áûòü îòðèöàòåëüíà, à òàêæå åå óäâîåííàÿ âåëè÷èíà äîëæíà áûòü ïî
ìîäóëþ áîëüøå çíà÷åíèÿ ïåðâîé: B<0, |2B|>A.

Ýòî òðåáîâàíèå ê ñâîéñòâàì ñëàáîé ñâÿçè â êóáèòíûõ ñèñòåìàõ ñâîäÿòñÿ â ïåðâóþ
î÷åðåäü ê òðåáîâàíèÿì íà òèï è ðàçìåð íåñâåðõïðîâîäÿùåé ïðîñëîéêè â äæîçåôñîíîâ-
ñêèõ êîíòàêòàõ. Ïðàâèëüíî ïîäáèðàÿ ýòè ïàðàìåòðû íàíîñòðóêòóð ìîæíî ïîëó÷èòü
íåîáõîäèìûå êîíòàêòû. Ê ïðèìåðó, òàêèå êîíòàêòû ìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíîâå ãåòåðî-
ñòðóêòóð ñâåðõïðîâîäíèê-ôåððîìàãíåòèê-ñâåðõïðîâîäíèê (SFS) [2]. Ïîÿâèëèñü òàêæå
îáñóæäåíèÿ ðåàëèçàöèè ïîäîáíûõ êîíòàêòîâ íà îñíîâå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãåòåðîñòðóê-
òóð ñ ôåððîìàãíèòíûìè ïðîñëîéêàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ñóùåñòâîâàíèå óñëîâèé, ïðè
êîòîðûõ àìïëèòóäà âòîðîé ãàðìîíè÷åñêîé êîìïîíåíòû áóäåò îòíîñèòåëüíî âåëèêà ïî
ìîäóëþ, ïðåäñêàçûâàåò öåëûé ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé SFS ñòðóêòóð, ñîãëàñíî êî-
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òîðûì ïåðâàÿ è âòîðàÿ ãàðìîíè÷åñêèå êîìïîíåíòû ÒÔÇ ÿâëÿþòñÿ îñöèëëèðóþùèìè
ôóíêöèÿìè òîëùèíû ôåððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêè, ïðè÷åì ïåðèîä îñöèëëÿöèé âòîðîé
ãàðìîíèêè ïî÷òè âñåãäà â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïåðâîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îïðåäå-
ëåííûõ òîëùèíàõ F-ñëîÿ, ïåðâàÿ ãàðìîíèêà ÒÔÇ áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ, à çíà÷åíèå
âòîðîé ãàðìîíèêè ïðè ýòîì áóäåò îñòàâàòüñÿ êîíå÷íûì, òî åñòü áóäåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ
óñëîâèå ôîðìèðîâàíèÿ â èíòåðôåðîìåòðå äâóõÿìíîãî ïîòåíöèàëà. Äëÿ âûÿñíåíèÿ çà-
âèñèìîñòåé, îïèñûâàþùèõ âûïîëíåíèå äàííûõ óñëîâèé, áûë âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç SFS, SIFS, SIFIS è SFcFS äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ. Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ
äàííîé ðàáîòû áûëè ÷èñëåííî ðàññ÷èòàíû âûøåóêàçàííûå äæîçåôñîíîâñêèå êîíòàê-
òû, íà îñíîâàíèè àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â [2] [5]. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷å-
òà áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòåé âåëè÷èí ãàðìîíèê ÒÔÇ ðàçíîîáðàçíûõ êîíòàêòîâ îò
âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå îò ðàçìåðîâ ãåòåðîñòðóêòóðû. Äàííûå
ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò íàéòè ðàáî÷èé ðàçìåð ïåðåõîäà, äëÿ êîíêðåòíûõ èñïîëüçóåìûõ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ è ôåððîìàãíåòèêîâ. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàòü
âåëè÷èíó ðàáî÷åé äëèíû òàêîãî ïåðåõîäà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ïðîñëîéêè.

Ëèòåðàòóðà

1. J. R. Friedman, V. Patel, W. Chen, S.K. Tolpygo, J.E. Lukens. Quantum superposition
of distinct macroscopic states // Nature - 2000. - V. 406. - P. 43-45.

2. A. A .Golubov , M. Yu Kupriyanov , E. Il'ichev The current-phase relation in Josephson
junctions // Rev. Mod. Phys.- 2004. - V. 76. - P. 411-469.

3. Grajcar M., Izmalkov A., van der Ploeg S. H. W., et al. Four-qubit device with mixed
couplings // Phys. Rev. Lett. - 2006. - V. 96. - P. 047006-1-4.

4. Yu. Makhlin, G. Schoen, A. Shnirman. Josephson-junction qubits with controlled
couplings // Nature - 1999. - V. 398. - P. 306-307.

5. A. V. Vedyayev, N. V. Ryzhanova, N. G. Pugach* Critical Current Oscillations in
S/F Heterostructures in the Presence of s-d Scattering // Journal of Magnetism and
Magnetic Materials

6. Yamamoto T., Pashkin Yu. A., Asta�ev O., Nakamura Y. and Tsai J. S. Demonstration
of conditional gate operation using superconducting charge qubits // Nature - 2003. -
V. 425. - P. 941-944.

USER
Текст
83
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В последние годы во всем мире интенсивно исследуются гетероструктуры с 
квантовыми ямами. Такие структуры представляют интерес при создании 
быстродействующих электронных и оптоэлектронных приборов. Структурам на основе 
GaAs и InP (InAs/GaAs, GaAs/InP и InP/GaInP) посвящено много работ [1], тогда как 
структуры Si/SiGe/Si изучены  значительно слабее. 

В данной работе исследовались гетероструктуры Si/SiGe/Si,  выращенные методом 
молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) на Fz-Si n-типа проводимости с разным 
содержанием Ge (7, 10 и 15 %) в слое SiGe. Молекулярный луч Ge был произведен 
термическим испарением из твердого поликристаллического Ge. Захороненный слой 
SiGe, имеющий толщину 14 нм, был δ-легирован B с концентрацией 6*1011 см-2. 
Буферный и верхний слои также δ-легированы бором с той же концентрацией. Толщины 
этих слоев составляли 80 и 38 нм, соответственно. Для обеспечения низкого 
поверхностного заряда и высокой концентрации носителей в слоях и в SiGe квантовых 
ямах была использована пассивация поверхности органическим слоем 1-octadence.  

В работе исследовались процессы динамической перезарядки уровней квантовых ям в 
наноразмерных структурах Si/SiGe/Si. Для исследования были использованы методы 
зарядовой спектроскопия глубоких уровней (Q-DLTS) в сочетании с комплексом других 
электрофизических методов (вольт-фарадные и вольт-амперные характеристики, 
временные зависимости тока). Измерения параметров структур производились в 
интервале температур от 80 К до 300 К. 

Методом спектроскопии глубоких уровней были сняты спектры Q-DLTS. Из 
полученных данных были определены энергии активации, концентрации центров 
захвата и их эффективные сечения захвата при различных температурах. Было 
обнаружено, что концентрация глубоких уровней коррелирует с содержанием германия. 

Из вольт-амперных характеристик были построены зависимости ln(I) от 1/Т и по 
наклону кривых посчитаны энергии активации проводимости при разных напряжениях. 
 

1. Н.Н. Леденцов, М.В.Устинов, В.А.Щукин, П.С.Копьев, Ж.И.Алфёров, Д. 
Бимберг. Гетероструктуры с квантовыми точками: получение, свойства, лазеры, 
Физика и техника полупроводников, 1998, том 32, №4, с. 385-410. 
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ßâëåíèÿ ïåðåíîñà â ñëîæíûõ îêñèäàõ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ

Ãàëååâà Àëåêñàíäðà Âèêòîðîâíà
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Àêòóàëüíîñòü ñèíòåçà è èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ïðîâîäèìîñòè íîâûõ ñîåäèíåíèé
íà îñíîâå êîáàëüòèòîâ ñ èñêàæåííîé ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà îáóñëîâëåíà ïåðñïåêòèâîé
ñîçäàíèÿ è îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê êàòîäíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Ãåòåðîâàëåíòíîå çàìåùåíèå â êàòèîííîé ïîäñèñòå-
ìå ìîæåò ïðèâåñòè ê èñêàæåíèþ ñòðóêòóðû è, êàê ñëåäñòâèå, ê óìåíüøåíèþ êîýôôè-
öèåíòà òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ êîáàëüòèòà, ÷òî âàæíî ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òðàíñïîðòíûå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñëîæíûõ îêñèäîâ d-ýëåìåíòîâ
èçó÷àþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò, ìåõàíèçìû ïåðåíîñà â íîâûõ ñîåäèíåíèÿõ è âëè-
ÿíèå ñîñòàâà íà ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò ïîäðîáíî íå èçó÷åíû.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû è ïðîâîäèìî-
ñòè îáðàçöîâ âàðüèðóåìîãî ñîñòàâà Sr0.75−xCaxY0.25Co0.25Mn0.75O3−δ (0 ≤ x ≤ 0, 6), ïî-
ëó÷åííûõ òâåðäîôàçíûì ìåòîäîì. Ñòðóêòóðà îáðàçöîâ îõàðàêòåðèçîâàíà ìåòîäàìè
ðåíòãåíî-ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà è ýëåêòðîííîé äèôðàêöèè. Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå èçìå-
ðåíèÿ ïðîâåäåíû â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 4,2Ê äî 1173Ê â ñòàòè÷åñêèõ è ïåðå-
ìåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 20Ãö äî 1ÌÃö.

Îáðàçöû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå êðèñòàëëèçóþòñÿ â îðòîðîìáè÷åñêîé ôàçå.
Íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ïðè óâåëè÷åíèè ñî-
äåðæàíèÿ êàëüöèÿ x ñâÿçàíî ñ ìåíüøèì èîííûì ðàäèóñîì èîíà êàëüöèÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ èîíîì ñòðîíöèÿ. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû è óìåíüøåíèå x ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ñòåïåíè èñêàæåíèÿ ñòðóêòóðû. Äëÿ îáðàçöà ñîñòàâà x = 0 ïðè T = 670Ê íàáëþäàåòñÿ
ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä â êóáè÷åñêóþ ñèñòåìó.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèñìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ âñåõ îáðàçöîâ äåìîíñòðè-
ðóþò ìîíîòîííûé ðîñò ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Îäíàêî ìåõàíèçìû òðàíñïîðòà,
îòâå÷àþùèå òàêîìó ðîñòó, èçìåíÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Çàâèñèìîñòü ρ(T )
ïðè T > 300K ìîæåò áûòü îïèñàíà â ðàìêàõ ïîëÿðîííîé ìîäåëè. Äëÿ îáðàçöîâ ñ ìàëûì
ñîäåðæàíèåì êàëüöèÿ x = 0 è x = 0, 1 àïïðîêñèìèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñè-
ìîñòü â ñîîòâåòñâèè ñ ôîðìóëîé äëÿ òðàíñïîðòà ïîëÿðîíîâ

ρ = ρ0Texp

(
Ea
kT

)
ñ ïîñòîÿííîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè Ea âî âñåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå íå óäà-
åòñÿ. Èçìåíåíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 670Ê, ñîâïàäàþùåé
ñ òåìïåðàòóðîé ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà äëÿ ñîñòàâà x = 0. Ðîñò ýíåðãèè àêòèâàöèè ïî-
ëÿðîíîâ, îïðåäåëåííîé â îáëàñòè òåìïåðàòóð 300K�670K, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ óâå-
ëè÷åíèåì ñòåïåíè èñêàæåíèÿ ñòðóêòóðû ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ êàëüöèÿ. Â îá-
ëàñòè òåìïåðàòóð íèæå 250Ê òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ìîãóò áûòü
àïïðîêñèìèðîâàíû çàêîíîì Ìîòòà äëÿ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåìåííîé äëèíîé
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ïðûæêà. Ïðè T < 50Ê íàáëþäàåòñÿ ñòåïåííàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé
÷àñòè àäìèòòàíñà, ÷òî äîïîëíèòåëüíî óêàçûâàåò íà ïðûæêîâûé ìåõàíèçì ïðîâîäèìî-
ñòè â èññëåäóìûõ îáðàçöàõ. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ïîëíîãî èìïåäàíñà ïðè
T < 77K, ïðîàíàëèçèðîâàííûå â êîîðäèíàòàõ Íàéêâèñòà ImZ(ReZ), ïîçâîëÿþò äîïó-
ñòèòü ñóùåñòâîâàíèå îäíîãî äîìèíèðóþùåãî ìåõàíèçìà òðàíñïîðòà â îáëàñòè íèçêèõ
òåìïåðàòóð, êîòîðîìó â ðàìêàõ àïïðîêñèìàöèè ýêâèâàëåíòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì ìî-
æåò ñîîòâåòñâîâàòü ïàðàëëåëüíûé RC-êîíòóð. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé åìêîñòè îáðàçöîâ, ñîñòàâëÿåò
∼ 30.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ê.õ.í. Ñ.ß. Èñòîìèíó è Ô.Ñ. Íàïîëüñêîìó çà ïðåäî-
ñòàâåííûå îáðàçöû, õàðàêòåðèçàöèþ èõ ñòðóêòóðû è îáñóæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, ä.ô.-ì.í. À.À. Ãèïïèóñó çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèìîñòè, ä.ô.-ì.í. Ë.È. Ðÿáîâîé çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòà-
òîâ ðàáîòû.

Îñîáåííîñòè îáðàçîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ â êðåìíèè,

èìïëàíòèðîâàííîì íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè èîíàìè âîäîðîäà
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Ïðè îáëó÷åíèè êðåìíèÿ ÷àñòèöàìè îáðàçóþòñÿ ïàðû Ôðåíêåëÿ, ÷àñòü èç êîòîðûõ
ðåêîìáèíèðóåò, à îñòàëüíûå ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè óñòîé÷èâûõ äåôåêòîâ, òàêèõ
êàê äèâàêàíñèÿ, êîìïëåêñ êèñëîðîä-âàêàíñèÿ (À-öåíòð) è ëåãèðóþùàÿ ïðèìåñü-âàêàíñèÿ
(Å-öåíòð). Îäíàêî îáëó÷åíèå èîíàìè Í+ èìååò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè. Ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, âîäîðîä ñàì âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîé ëîâóøêè äëÿ êîìïîíåíò ïàð
Ôðåíêåëÿ, ñóùåñòâåííî ïîíèæàÿ ñêîðîñòü ââåäåíèÿ ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ (ÐÄ). Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ÐÄ âîäîðîä ëèáî ïàññèâèðóåò èõ, ëèáî ÷àñòè÷íî
èçìåíÿåò èõ ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ñðàâíèòåëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ ÐÄ â êðåìíèè, îáëó÷åííîì èîíàìè Í+ è γ-êâàíòàìè
60Ñî.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà (Mo-Si) äèîäàõ Øîòòêè, ãäå àêòèâíûì áàçîâûì ñëîåì
ÿâëÿëñÿ ýïèòàêñèàëüíûé êðåìíèé, ëåãèðîâàííûé ôîñôîðîì, ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíè-
åì ρ=1,2 Îì·ñì è òîëùèíîé õ=5 ìêì. Îáëó÷åíèå èîíàìè Í+ ñ ýíåðãèåé 300 êýÂ è äîçîé
1 ·1015ñì−2 ïðîâîäèëîñü ñ ïëàíàðíîé ñòîðîíû ÷åðåç ìíîãîñëîéíûé (Ag-Ni-Mo) êîíòàêò.
Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìóì â ðàñïðåäåëåíèè âíåäðåííûõ èîíîâ è ÐÄ ëîêàëèçîâàí â
áàçå ïðè x ≈ 1, 55 ìêì îò ïëîñêîñòè ïåðåõîäà. Ïàðàìåòðû ÐÄ îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì
DLTS.
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Áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû DLTS â îáðàçöå, îáëó÷åííîì èîíàìè Í+. Ñðàçó ïîñëå îá-
ëó÷åíèÿ â ñïåêòðå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî îäèí ïèê ñî çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè àêòèâàöèè
∆Å = 0, 4 ýÂ è ñå÷åíèåì çàõâàòà ýëåêòðîíîâ σ = 8, 3 · 10−15ñì2. Òàêæå îáíàðóæåíî
âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû ïèêà ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ðåãèñòðàöèè. Ýòîò ýôôåêò
îáóñëîâëåí èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ ãëóáîêèõ óðîâíåé â ñêîïëåíèÿõ äå-
ôåêòîâ ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû [1]. Îäíàêî, äëÿ ñêîïëåíèÿ äåôåêòîâ, îáðàçîâàííûõ
áûñòðûìè íåéòðîíàìè ðåàêòîðà, àìïëèòóäà ïèêà ïàäàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðåãè-
ñòðàöèè [2]. Â íàøåì æå ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ îáðàòíûé ýôôåêò, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îá-
ðàçîâàíèåì ïðè ïðîòîííîì îáëó÷åíèè îáëàñòåé ñ íåâûñîêîé, ìåíüøå èñõîäíîãî óðîâíÿ
ëåãèðîâàíèÿ ïëîòíîñòüþ ñìåùåíèÿ. Òàêèå îáëàñòè ñêîïëåíèÿ äåôåêòîâ íåóñòîé÷èâû
[3], è âûäåðæêà îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðèâîäèò ê èõ ðàç-
âàëó è ïîÿâëåíèþ èçîëèðîâàííûõ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ, àìïëèòóäû ïèêîâ êîòîðûõ íå
çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû ðåãèñòðàöèè.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû DLTS äëÿ äèîäîâ Øîòòêè, îáëó-
÷åííûõ γ-êâàíòàìè 60Ñî è èîíàìè Í+. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äåôåêòîâ è èõ
èäåíòèôèêàöèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Òàêæå ïðîèçâîäèëñÿ èçîõðîííûé îòæèã èññëå-
äóåìûõ äåôåêòîâ (ðèñ.2). Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè îáîèõ
âèäàõ îáëó÷åíèÿ ââîäÿòñÿ À-öåíòðû (1), Å-öåíòðû (4) è íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî äè-
âàêàíñèé (2). Ê îñîáåííîñòÿì ïðîòîííîãî îáëó÷åíèÿ ìîæíî îòíåñòè ïîÿâëåíèå íîâîãî

äåôåêòà ñ óðîâíåì Åñ−0, 31 ýÂ è áîëåå íèçêèé îòíîñèòåëüíûé âêëàä À-öåíòðà, êîòîðûé
äîìèíèðóåò â ñïåêòðå DLTS ïðè γ- è ýëåêòðîííîì îáëó÷åíèè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçîâàíèå âîäîðîäîñîäåðæàùåãî äåôåêòà ñ óðîâíåì Åñ − 0, 31 ýÂ
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò À-öåíòðà. Ïîêàçàíî [4], ÷òî íèçêîòåìïåðàòóðíîå ââåäåíèå âîäîðîäà
â ïðîöåññå õèìè÷åñêîé ïîëèðîâêè êðåìíèÿ, ïðåäâàðèòåëüíî îáëó÷åííîãî ýëåêòðîíà-
ìè, ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ À-öåíòðîâ çà ñ÷åò ïðèñîåäèíåíèÿ ê íèì àòîìà âîäîðîäà è
îáðàçîâàíèÿ íîâîãî äåôåêòà ñ óðîâíåì Åñ − 0, 31 ýÂ, èäåíòèôèöèðîâàííîãî, êàê VOH-
êîìïëåêñ. Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ïî èçîõðîííîìó îòæèãó òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò â
ïîëüçó ìåõàíèçìà ïàññèâàöèè À-öåíòðà. Âèäíî, ÷òî îòæèã VOH-êîìïëåêñà ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ âîññòàíîâëåíèåì À-öåíòðà. Â òî æå âðåìÿ îòæèã À-öåíòðà â îáðàçöå, îáëó÷åííîì
γ-êâàíòàìè, ïðîòåêàåò áåç óâåëè÷åíèÿ åãî êîíöåíòðàöèè.

Òàêèì îáðàçîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè êðåìíèÿ èîíàìè âîäîðîäà îáðà-
çóþòñÿ îáëàñòè ñêîïëåíèÿ äåôåêòîâ ñ íåâûñîêîé ñìåùåíèÿ. Ýòè îáëàñòè òåðìè÷åñêè
íåóñòîé÷èâû è ðàñïàäàþòñÿ ïîñëå âûäåðæêè îáðàçöîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ
îáðàçîâàíèåì À-, Å-öåíòðîâ è âîäîðîäñîäåðæàùåãî äåôåêòà. Ýòîò äåôåêò îáðàçóåòñÿ
ïóòåì ïðèñîåäèíåíèÿ àòîìà âîäîðîäà ê À-öåíòðó, òàê êàê ïðè åãî îòæèãå ïðîèñõîäèò
âîññòàíîâëåíèå ïîñëåäíåãî.
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Особенности гидростатического отклика слоистых пьезокомпозитов на основе    
монодоменного кристалла 0.67Pb(Mg1/3Nb2/3)O3–0.33PbTiO3 

Глушанин Сергей Валентинович 
старший научный сотрудник, кандидат технических наук 

Южный федеральный университет, НКТБ «Пьезоприбор», Ростов-на-Дону, Россия 
glushanin@inbox.ru 

Кристаллы твердых растворов релаксоров-сегнетоэлектриков (1–х)Pb(Mg1/3Nb2/3)O3–
хPbTiO3 (PMN–xPT) относятся к новому поколению функциональных материалов с вы-
сокой пьезоактивностью. Создаваемые на основе этих кристаллов композиты обладают 
уникальным сочетанием электромеханических свойств, что способствует их использо-
ванию в различных областях пьезотехники (Topolov and Bowen, 2009). 

Предложенные модели слоистых композитов на основе монодоменного кристалла 
PMN–0.33PT (рис. 1) позволяют прогнозировать с помощью матричного метода поведе-
ние ряда эффективных гидростатических параметров – пьезомодуля dh

*, пьезокоэффици-
ента gh

*, коэффициента электромеханической связи kh
* и др. Расчет эффективных гидро-

статических параметров производится с учетом объемной концентрации компонентов и 
пор, формы пор в полимере, ориентации векторов спонтанной поляризации и остаточной 
поляризации относительно внешнего электрического поля Е и других факторов. 

             
а)                                                                     б) 

Рис. 1. Схематическое изображение 2–2-композита «кристалл – пьезоактивный по-
лимер» (а) и 2–2–0-композита «кристалл – пористый пьезопассивный полимер» (б). 
X1X2X3 – прямоугольная система координат, m и 1-m – объемная концентрация кристал-
ла и полимера (пористого полимера) соответственно. φ, ψ, и θ – углы Эйлера, описы-
вающие поворот главных кристаллографических осей монодоменного кристалла. mp – 
объемная концентрация сфероидальных пор. Вектор спонтанной поляризации Pr

(2) ↑↑ 
OX3 или Pr

(2) ↑↓ OX3. a1 и a3 – полуоси сфероидальных пор (Topolov and Glushanin, 2009; 
Topolov et al., 2009). 

Прогнозируются высокие гидростатические пьезоактивность и пьезочувствитель-
ность 2–2-композита на основе монодоменного кристалла PMN–0.33PT. Предложенные 
модели 2-2-композита (рис. 1) позволяют определить оптимальное сочетание эффектив-
ных гидростатических параметров и проследить корреляцию между ними.  

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке в рамках темы НИР 
11.01.09ф. 

Литература 
1. Topolov V.Yu., Bowen C.R., 2009, Electromechanical properties in composites based 

on ferroelectrics, Springer, London. 
2. Topolov V.Yu., Glushanin S.V., 2009, Features of the hydrostatic piezoelectric response 

of a novel 2–2–0 composite based on single-domain 0.67Pb(Mg1/3Nb2/3)O3–0.33PbTiO3, Com-
posites Science and Technology, vol. 69, no. 15-16, pp. 2532-2537. 

3. Topolov V.Yu., Bowen C.R., Glushanin S.V., Panich A.E., 2009, Electromechanical 
coupling in the novel 2–2 parallel-connected PMN–0.33PT single-domain crystal/polymer 
composite, Ferroelectrics, vol. 393, no. 1, pp. 27-37. 

USER
Текст
89



Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ-2010¿

Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÌÎÑ-ãèäðèäíûõ AlGaSiAs/GaAs(100)
ãåòåðîñòðóêòóð

Ãëîòîâ Àíòîí Âàëåðüåâè÷

Àñïèðàíò

Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Âîðîíåæ,

Ðîññèÿ

E-mail: antglotov@gmail.com

Ïîñëåäíèå ãîäû óñèëèÿ òåõíîëîãîâ, èññëåäîâàòåëåé è òåîðåòèêîâ ñêîíöåíòðèðîâàíû
íà èçó÷åíèè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ AlxGa1-xAs.
Ðàçðàáîòêà ëþáîãî óñòðîéñòâà, áàçèðóþùåãîñÿ íà äàííîì ìàòåðèàëå, òðåáóåò îò ïîñëåä-
íåãî îïðåäåëåííûõ è ñòàáèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ñóùåñòâåííî èç-
ìåíÿòü òàêèå ñâîéñòâà ìîæíî ïîñðåäñòâàì ââåäåíèÿ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðèìåñåé
è äåôåêòîâ. Ñðåäè äåôåêòîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ åñòü ïðèìåñè, øèðîêî èñïîëüçóåìûå
êàê ëåãèðóþùèå, äëÿ óïðàâëåíèÿ òèïîì ïðîâîäèìîñòè è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì, êî-
òîðûå õîðîøî èçâåñòíû êàê �ìåëêèå� äîíîðû è àêöåïòîðû. Â òîæå âðåìÿ ñóùåñòâóþò
â áîëüøîì êîëè÷åñòâå äåôåêòû, íàçûâàåìûå �ãëóáîêèìè� öåíòðàìè. Ê íèì îòíîñÿò,
âî-ïåðâûõ, òå, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ìîæåò ëåæàòü â áëèçè ñåðåäèíû çàïðåùåííîé çîíû,
à, âî-âòîðûõ, äåôåêòû, ñâîéñòâà êîòîðûõ ïîõîæè íà ñâîéñòâà äåôåêòîâ ñ ãëóáîêèìè
óðîâíÿìè.

Â òî âðåìÿ êàê SiGa â GaAs îêàçûâàåòñÿ ïðåêðàñíûì ïðèìåðîì âîäîðîäîïîäîáíî-
ãî äîíîðà, Si ìîæåò òàêæå âñòðàèâàòüñÿ â òâåðäûå ðàñòâîðû AlxGa1-xAs, ñîäåðæàùèå
áîëåå 25äàâëåíèþ, â âèäå ãëóáîêîãî äîíîðà, íàçûâàåìîãî DX-öåíòðîì, êîòîðûé îáëà-
äàåò ñîâåðøåííî äðóãèìè ñâîéñòâàìè, ÷åì ìåëêèé äîíîð. Èìåííî DX-öåíòðû, â íàøè
äíè âûçûâàþò áîëüøîé èíòåðåñ ó èññëåäîâàòåëåé, òàê êàê îíè ïðèâîäÿò ê óñòîé÷èâîé
ôîòîïðîâîäèìîñòè èëè çàõâàòó ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ, ïîýòîìó íåîáõîäèìîñòü áîëåå äå-
òàëüíîãî èçó÷åíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ òàêèõ äåôåêòîâ, èõ âçàèìîñâÿçü ñ îïòè-
÷åñêèì ýêñïåðèìåíòîì â ñòðóêòóðàõ ñ âûñîêèì óðîâíåì ëåãèðóþùåé äîíîðíîé ïðèìåñè
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì âîïðîñîì íà äàííûé ìîìåíò ó èññëåäîâàòåëåé è ïîäíÿòûå
â ïðåàìáóëå âîïðîñû ÿâëÿþòñÿ öåëüþ íàøåé ðàáîòû.

Òåñòèðóåìûå îáðàçöû, ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ãåòåðîñòðóêòóðû AlxGa1-xAs:Si/GaAs(100)
è ãîìîýïèòàêñèàëüíûå ñòðóêòóðû GaAs:Si/GaAs(100), âûðàùèâàëèñü äëÿ ñîçäàíèÿ òóí-
íåëüíîãî ïåðåõîäà íà óñòàíîâêå ÌÎÑ-ãèäðèäíîé ýïèòàêñèè ¾EMCORE GS 3/100¿ â
âåðòèêàëüíîì ðåàêòîðå ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ïîäëîæêîäåðæàòåëÿ.

Äåòàëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ìå-
òîäàìè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè, ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè íà îòðàæåíèå, ýëåìåíòíîãî àíà-
ëèçà, Õîëëîâñêèõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèÿ î ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñâîé-
ñòâàõ èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ëåãèðóþùåãî äîíîðà Si.

Âî-ïåðâûõ, êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ïàðàìåòð êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè êàê ãîìîýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè GaAs:Si òàê è òâåðäîãî ðàñòâîðà
AlxGa1-xAs:Si ñèëüíî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ââåäåííîé äîíîðíîé ïðèìåñè. Èç ýêñïå-
ðèìåíòà ñëåäóåò, ÷òî âûñîêèé óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ êðåìíèåì ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê
GaAs è AlxGa1-xAs íå âëèÿåò íà êà÷åñòâî èõ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Íà ýòî óêà-
çûâàåò òîò ôàêò, ÷òî äèôðàêöèîííûå Kα1,2 � äóáëåòû îò òâåðäûõ ðàñòâîðîâ è ãîìî-
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ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê GaAs èìåþò ñðàâíèìóþ ïîëóøèðèíó è èíòåíñèâíîñòü ñ Kα1,2
� äóáëåòàìè îò ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè GaAs(100). Îäíàêî, ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áëèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ êðåìíèÿ â ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêå (0,1 � 1
àò.ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ: îò áëèçêîãî ê çíà÷åíèþ íåóïî-
ðÿäî÷åííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà è äî çíà÷åíèé áëèçêèõ ê ïàðàìåòðó GaAs èëè äàæå
ìåíüøå ýòîé âåëè÷èíû.

Îäíîçíà÷íî, ÷òî â òâåðäîì ðàñòâîðå AlxGa1-xAs àòîìû êðåìíèÿ ìîãóò çàìåùàòü
íå òîëüêî ãàëëèé, íî è àëþìèíèé â ìåòàëëè÷åñêîé ïîäðåøåòêå. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè çà-
ìåùåíèè àòîìà àëþìèíèÿ àòîìîì äîíîðíîé ïðèìåñè ïðè îäíîé è òîé æå êîíöåíòðà-
öèè àòîìîâ àëþìèíèÿ è ãàëëèÿ â òâåðäîì ðàñòâîðå ïàðàìåòð êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
AlxGa1-xAs áóäåò ìåíÿòüñÿ â ìåíüøóþ ñòîðîíó ñèëüíåå, íåæåëè ïðè çàìåùåíèè ãàëëèÿ
â âèäó ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû àòîìíûõ ðàäèóñîâ ïîñëåäíèõ. Êðîìå òîãî, ïðè âûñîêèõ
êîíöåíòðàöèÿõ êðåìíèÿ ïðèìåñü ìîæåò ïîâåñòè ñåáÿ è êàê àìôîòåðíàÿ, çàìåùàÿ àòîìû
ìûøüÿêà. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ î êîíöåíòðàöèÿõ ýëåìåíòîâ â ÌÎÑ-ãèäðèäíûõ
ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ óêàçûâàåò íà ðàçíûå âîçìîæíîñòè â ïîâåäåíèè êðåìíèÿ ïðè
çàìåùåíèè èì ýëåìåíòîâ òâåðäîãî ðàñòâîðà AlxGa1-xAs.

Ñîïîñòàâëÿÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè,
ñ èíôîðìàöèåé èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, ìû ìîæåì ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
Êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòà, ÷àñòîòû TO ìîä îñíîâíûõ êîëåáàíèé ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíÿþòñÿ êàê ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè êðåìíèÿ, òàê è ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà
ðåøåòêè äëÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê ñ áëèçêèì ñîñòàâîì. Îäíàêî, ïðè ýòîì èçìåíÿ-
åòñÿ èíòåíñèâíîñòü è ôîðìà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îñíîâíûõ ôîíîííûõ ìîä, à òàêæå
ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå êîëåáàòåëüíûå ìîäû.

Îáíàðóæåííûå äîïîëíèòåëüíûå ìîäû êîëåáàíèé â ÈÊ-ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ ãåòåðî-
ñòðóêòóð AlxGa1-xAs:Si/GaAs(100) ñ x 0.25 è x 0.40, ëîêàëèçîâàííûå îêîëî 395ñì-1, óêà-
çûâàþò íà ôàêò ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ. Òàê, ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì
äàííûì, ïðîÿâèâøèåñÿ êîëåáàòåëüíûå ìîäû ñ ÷àñòîòàìè áëèçêèìè ê 385ñì-1 ìîãóò âîç-
íèêàòü âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî àòîìû êðåìíèÿ Si çàíèìàþò ìåñòà àòîìîâ ìåòàëëè÷åñêîé
ïîäðåøåòêè. Îäíàêî, â òîæå âðåìÿ àìôîòåðíûé õàðàêòåð ïðèìåñè ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ
â òîì, ÷òî êðåìíèé ñàäèòñÿ íà ïîçèöèè ìûøüÿêàs â ñôàëåðèòíîé ðåøåòêå, ñëåäñòâèåì
÷åãî áóäóò âîçíèêàþùèå â ñïåêòðàõ êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòàìè 399 ñì-1.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî â ñïåêòðàõ ãåòåðîñòðóêòóð ñ òâåðäûìè ðàñòâîðàìè ñ x 0.40
ïîìèìî îñíîâíûõ êîëåáàíèé ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ êîëåáàòåëüíàÿ ìîäà ñ ÷àñòî-
òîé ω 291 ñì-1. Èíòåíñèâíîñòü ýòîé ôîíîííîé ìîäû âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåí-
òðàöèè êðåìíèÿ â òâåðäîì ðàñòâîðå.

Âåðîÿòíåå âñåãî, îáíàðóæåííàÿ â ÈÊ�ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ãåòåðî-
ñòðóêòóð AlxGa1-xAs:Si/GaAs(100) ôîíîííàÿ ìîäà ñ ÷àñòîòîé ω 291 ñì-1 è ñîâïàäà-
þùàÿ ïî ÷àñòîòå ñ ïðîäîëüíûì LO îïòè÷åñêèì ôîíîíîì GaAs âîçíèêàåò âñëåäñòâèå
ðàñùåïëåíèÿ TO è LO ôîíîíîâ ìîäû Ga � As. Ýòî ìîæåò áûòü âûçâàíî èçìåíåíè-
åì ñòåõèîìåòðèè òâåðäîãî ðàñòâîðà, êîòîðîå ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ
DX � öåíòðîâ â òâåðäîì ðàñòâîðå AlxGa1-xAs:Si, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ ðàçðûâîì ñâÿçè
äîíîð-êðèñòàëë è ñìåùåíèåì àòîìà äîíîðà, èçìåíåíèåì äëèí ñâÿçåé â êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêå, óìåíüøåíèåì åå ïàðàìåòðà.

Çàôèêñèðîâàííûå â ïðîâåäåííûõ íàìè ýêñïåðèìåíòàõ âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå èçìå-
íåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â âûñîêîëåãèðîâàííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðàõ AlxGa1-xAs, íå òîëüêî

USER
Текст
91



Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ-2010¿

âåäóò ê ïåðåñòðîéêå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è îáðàçîâàíèþ ãëóáîêèõ óðîâíåé ñ ïîñëå-
äóþùåé ðåëàêñàöèåé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè òâåðäîãî ðàñòâîðà, íî è êàê ãëàâíîå
ñëåäñòâèå óêàçûâàþò íà îáðàçîâàíèå ÷åòâåðíîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ òèïà AlxGa1-x-
ySiy+zAs1-z âûðàùåííûé íà ïîäëîæêå GaAs(100).

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð áëàãîäàðèò ñîòðóäíèêà êàôåäðû Ôèçèêè òâåðäîãî òåëà è íàíîñòðóêòóð Ï.Â. Ñå-
ðåäèíà çà öåííûå ñîâåòû ïðè îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ.

Ïëàçìåííûé ðàçðÿä â ðàñòâîðå H2SO4 íà ïîâåðõíîñòè GaAs è InAs

Æóðàâëåâà À.Â., ßâòóøåíêî È.Î.

Ñòóäåíò

ÓëÃÓ, Èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò âûñîêèõ òåõíîëîãèé, Óëüÿíîâñê, Ðîññèÿ

E-mail: anetta-sky@rambler.ru

Ýëåêòðè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ â êèñëîðîäîñîäåðæàùèõ èîí-
íûõ ðàñòâîðàõ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàäèêàëüíîìó èçìåíåíèþ èõ ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ.
Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíàÿ ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííàÿ
îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ. Â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïëàçìåí-
íûõ ðàçðÿäîâ íà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèÿõ GaAs, InAs.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ðàáî÷åãî ýëåêòðîäà èñïîëüçîâàëèñü ìîíîêðèñòàëëû GaAs è
InAs (4x4x25 ìì3). Áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìîãî îáðàçöà ïðåäâàðèòåëüíî ïîêðû-
âàëàñü ýëåêòðîòåõíè÷åñêèì íåïðîâîäÿùèì ëàêîì ìàðêè ÌË-92. Âòîðûì ýëåêòðîäîì,
ðàñïîëàãàâøèìñÿ âåðòèêàëüíî íàä ïåðâûì, ÿâëÿëñÿ ãðàôèò îñîáîé ÷èñòîòû, èìåþùèé
ôîðìó öèëèíäðà (äèàìåòð=20 ìì, L=45 ìì). Ýëåêòðîëèòîì ÿâëÿëñÿ îäíîïðîöåíòíûé
ðàñòâîð õèìè÷åñêè ÷èñòîé ñåðíîé êèñëîòû (H2SO4).

Â ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ÂÀÕ è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê àíàëèçèðóå-
ìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ñ êà÷åñòâåííîé è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé ñòðóêòóð
ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè ìåæýëåêòðîäíûõ ïëàçìåííûõ ðàçðÿäîâ â ýëåêòðîëèòå.
Íà ñïåêòðàõ âñåãäà ïðèñóòñòâóþò ëèíèè, ïðèñóùèå àòîìàì ìàòåðèàëà èñïàðÿþùåãî
ýëåêòðîäà.

Ïðè àíàëèçå ñïåêòðîãðàììû ïëàçìåííîãî èçëó÷åíèÿ GaAs â âîäíîì ðàñòâîðå H2SO4
áûëî âûÿâëåíî ïðèñóòñòâèå íå òîëüêî ïèêîâ àòîìàðíûõ âåùåñòâ (íàïðèìåð,S- ñåðà), íî
è ïèêîâ èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé. Îáùèé âèä äàííûõ ñîåäèíåíèé ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå GamXn (X- âîäîðîä, êèñëîðîä èëè ñåðà, à m, n- êîýôôèöèåíòû,
çàâèñÿùèå îò âàëåíòíîñòè). Ïðè êàòîäíîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîäà ñîäåðæàíèå âîäîðîäà
âåëèêî, ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíûìè ìîëåêóëÿðíûìè ñîåäèíåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ - ãèäðèä
ãàëëèÿ Ga2H6 èëè ñóëüôèä ãàëëèÿ Ga2S3, ðèñ.1
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Ðÿä ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé áûë îáíàðóæåí è ïðè àíàëèçå ñïåêòðîâ íà InAs (ñî-
åäèíåíèÿ òèïà InkYi: Y- êèñëîðîä èëè ñåðà, à k,i- êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò âà-
ëåíòíîñòè). Ïðè êàòîäíîé ïîëÿðèçàöèè èç-çà ìàëîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà, ïðåèìó-
ùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ñîåäèíåíèå In2S3. Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè, ó÷àñòâóþùèìè â ïðî-
öåññå ãîðåíèÿ â ñëó÷àå ïîë óïðîâîäíèêîâ, ÿâëÿþòñÿ ãèäðèäû èëè ñóëüôèäû ãàëëèÿ è
ñóëüôèäû èíäèÿ, ðèñ.2.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëî çàìå÷åíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò èññëåäóåìîãî îáðàçöà
ðàçëè÷àëñÿ öâåò ãîðåíèÿ ïëàçìû. Äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ GaAs, InAs- ôèîëåòîâûé öâåò
è áåëûé ñ çåëåíûì îòòåíêîì, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ñíÿòèè ÂÀÕ äî íàïðÿæåíèé ïîðÿäêà 30Â èñïîëüçîâàëñÿ ãàëüâàíîñòàòè÷åñêèé
ðåæèì, çàòåì ïîòåíöèîñòàòè÷åñêèé. Ïðè íàïðÿæåíèÿõ áîëåå 30Â ôîðìèðóåòñÿ ïëàç-
ìåííûé ðàçðÿä, ïîýòîìó â ïðîäåëàííîé ðàáîòå óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå ïðîöåññó
îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòè GaAs, InAs. Âîçáóæäåíèå ïëàçìû ïðîèñõîäèò ïðè
äîñòàòî÷íî ïëîòíîé ïàññèâàöèè ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà ãàçîâûìè ïóçûðüêàìè. Î ñòå-
ïåíè ïàññèâàöèè ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà ãàçîâûìè ïóçûðüêàìè ìîæíî ñóäèòü ïî âèäó
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ÂÀÕ, ñíÿòûõ îòíîñèòåëüíî íåïîëÿðèçóåìîãî Pt ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ è ïðåäñòàâëåííûõ
íà ðèñ.3.

Âñå àíîäíûå êðèâûå (âñòàâêè íà ðèñ.3) õàðàêòåðèçóþòñÿ íåêîòîðûì çíà÷åíèåì ïî-
òåíöèàëà, ïðåâûøåíèå êîòîðîãî ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì ðîñòîì ïëîòíîñòè òîêà. Äëÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ îáðàçöîâ GaAs è InAs ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì ïîòåíöèàëà ÿâëÿåòñÿ
íàïðÿæåíèå 5Â, ñ êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ ðåçêîå âîçðàñòàíèå òîêà. Ýòè íàïðÿæåíèÿ ñâÿ-
çàíû ñ ïðîáîåì îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (ÎÏÇ), êîòîðûé èç-çà íåîäíîðîäíî-
ñòè îêèñíîé ïëåíêè âíà÷àëå íîñèò òî÷å÷íûé õàðàêòåð, ïðèîáðåòàÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
U ëàâèííûé, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîñòåïåííûì ñíèæåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ â îáëàñòè ÎÏÇ. Äàëüíåéøèé ðîñò
ïîòåíöèàëà âïëîòü äî 40Â ñîïðîâîæäàåòñÿ àêòèâíûì âûäåëåíèåì ãàçà íà ýëåêòðîäå,
ïðèâîäÿùèì â êîíå÷íîì èòîãå ê 93. . . 95ýëåêòðîäà ãàçîâûìè ïóçûðüêàìè. Â ýòîé îáëà-
ñòè íà÷èíàåòñÿ çàðîæäåíèå ïëàçìåííîãî ðàçðÿäà ïðè ýêñòðåìàëüíûõ ïëîòíîñòÿõ òîêà,
âñëåäñòâèå ïàññèâàöèè ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî ýëåêòðîäà.

Òàêèì îáðàçîì, â ôîðìèðîâàíèè ïëàçìåííîãî ðàçðÿäà íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîä-
íèêîâîãî ýëåêòðîäà, âàæíóþ ðîëü èãðàþò ïðîöåññû ïóçûðüêîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòè, ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà. Ñïåêòðàëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïëàçìåííîãî
ðàçðÿäà.

Èëëþñòðàöèè
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ðàçðàáîòêà èíòåðôåéñà ââîäà äàííûõ äëÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïî
àíàëèçó óñòðîéñòâ ñâåðõïðîâîäÿùåé ýëåêòðîíèêè (PSCAN)

Êîëîòèíñêèé Íèêîëàé Âàñèëüåâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: nkolotinsky@gmail.com

Ðàçðàáîòêà âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ óñòðîéñòâ ñâåðõïðîâîäÿùåé ýëåêòðîíèêè ÿâëÿåò-
ñÿ îäíîé èç ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé íàóêè è òåõíèêè [1,4].

×àñòî ïðè ñîçäàíèè ñëîæíûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ èñïîëüçóþò ìåòîäû ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ïðåäñêàçóåìûå ñâîéñòâà óñòðîé-
ñòâà, à òàêæå îöåíèâàòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ áåç ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Îäíèì èç ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñîçäà-
íèÿ óñòðîéñòâ ñâåðõïðîâîäÿùåé ýëåêòðîíèêè ìîæåò ñëóæèòü ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
PSCAN, ðàçðàáîòàííûé â ëàáîðàòîðèè êðèîýëåêòðîíèêè ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ
[1].

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà èíòóèòèâíî ïîíÿòíîãî èíòåðôåéñà ãðàôè÷åñêî-
ãî ðåäàêòîðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âèçóàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ ýëåê-
òðîííûõ ñõåì ñâåðõïðîâîäÿùåé ýëåêòðîíèêè, à òàêæå ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ýòèõ ñõåì
â ôàéë óñòàíîâëåííîãî ôîðìàòà, êîòîðûé çàòåì îáðàáàòûâàåòñÿ â ïðîãðàììíîì êîì-
ïëåêñå PSCAN.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ PSCAN ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ÷èñëåííûé àíàëèç ñõåì: âû-
÷èñëåíèå âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) è äðóãèõ óñðåäíåííûõ âî âðåìåíè âå-
ëè÷èí, ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè, ïîñòðîåíèå ðàçëè÷íûõ ôàçîâûõ ïëîñêîñòåé è ò.ä.

Â ïðèìåíÿåìîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåðôåéñå îïèñàíèå ñòðóêòóðû ýëåêòðîííîé
ñõåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ñîáñòâåííîãî âíóòðåííåãî ÿçûêà ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà. Íà îñíîâå îïèñàíèÿ ñîçäàåòñÿ ôàéë, ñîäåðæàùèé äàííûå, ïîç-
âîëÿþùèå ïðîâåñòè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç îïèñàííîãî óñòðîéñòâà. Áëîê-
ñõåìà êîìïëåêñà PSCAN ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ôóíêöèîíàëüíî èñïîëüçóåìûé èíòåðôåéñ óäîâëåòâîðÿåò âñåì ïðåäúÿâëÿåìûì ê íåìó
òðåáîâàíèÿì, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî îïèñàíèå ñòðóêòóðû íå ÿâëÿåòñÿ
èíòóèòèâíî ïîíÿòíûì, ÷òî ìîæåò âûçûâàòü çàòðóäíåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêñà
PSCAN.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå áûë ñîçäàí èíòóèòèâíî-ïîíÿòíûé ãðàôè÷å-
ñêèé èíòåðôåéñ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ôàéë â ôîðìàòå, íåîáõîäèìîì äëÿ
äàëüíåéøåé ðàáîòû ñ êîìïëåêñîì PSCAN. Ïðè ýòîì âûïîëíåíî óñëîâèå ïîëíîé ñîâ-
ìåñòèìîñòè ñîçäàííîãî èíòåðôåéñà ñ êîìïëåêñîì PSCAN. Êðîìå òîãî, ïðîãðàììà îá-
ëàäàåò ðÿäîì íîâûõ âîçìîæíîñòåé, â ÷àñòíîñòè âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïî-
ñòðîåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì íîâûõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê ¾ïðÿìîå ñîåäèíåíèå¿, ¾òî÷êà
ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäíèêîâ¿, ¾çåìëÿ¿.
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Ïðîãðàììà íàïèñàíà íà îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ Ñ++[2]
ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè Windows API [3, 6].

Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ (ñì. ðèñ. 2) îáëàäàåò ñëåäóþùèìè âîçìîæíîñòÿìè:
1) âûïîëíåíèå ãðàôè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì óñòðîéñòâ

ñâåðõïðîâîäÿùåé ýëåêòðîíèêè ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî èíñòðóìåíòà-
ðèÿ (ñì. ðèñ. 3);

2) îñóùåñòâëåíèå ââîäà ñòàíäàðòíûõ ãðàôè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ â ïðî-
ãðàììíîì êîìïëåêñå PSCAN, à èìåííî ýëåìåíòîâ ¾ðåçèñòîð¿, ¾èíäóêòèâíîñòü¿, ¾êîí-
äåíñàòîð¿, ¾òðàíñôîðìàòîð¿, ¾ãåíåðàòîð òîêà¿, ãåíåðàòîð íàïðÿæåíèÿ¿, ¾ãåíåðàòîð
ðàçíîñòè ôàç¿ è ýëåìåíò ¾äæîçåôñîíîâñêèé êîíòàêò¿;

3) îñóùåñòâëåíèå ââîäà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ýòîãî èíòåðôåéñà ýëåìåíòîâ
� ¾ïðÿìîå ñîåäèíåíèå¿, ¾òî÷êà ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäíèêîâ¿ è ýëåìåíò ¾çåìëÿ¿;

4) ïðè ïîñòðîåíèè ñõåìû ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü çàäàâàòü ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ
è ìîäåëü èõ îïèñàíèÿ, èñïîëüçóÿ àðèôìåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ÷èñëåííûå êîíñòàíòû è
ðàçëè÷íûå ïåðåìåííûå (ñì. ðèñ. 4, 5);

5) ñîçäàíèå ðåçóëüòèðóþùåãî ôàéëà â ôîðìàòå, îáåñïå÷èâàþùèì ïîëíóþ ñîâìåñòè-
ìîñòü ñ ñóùåñòâóþùèì ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì PSCAN;

6) âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ âåëè÷èí, ïîäëåæàùèõ âû÷èñëåíèþ â õîäå àíàëèçà ñõåìû
â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå PSCAN (òîê ÷åðåç ýëåìåíò, ðàçíîñòü ôàç íà ýëåìåíòå, ôàçà
â îïðåäåëåííîì óçëå, íàïðÿæåíèå íà ýëåìåíòå è ò.ä.);

7) àâòîìàòèçèðîâàí âûâîä ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû óñòðîéñòâ
â îáùåïðèíÿòûõ ôîðìàòàõ, òàêèõ êàê JPEG, PNG, GIF. Äàííàÿ ôóíêöèÿ ðåàëèçîâàíà
íà áàçå ïðîãðàììíîé áèáëèîòåêè GD Graphics Library [5].

Â ïðîöåññå äàëüíåéøåé ðàáîòû íàä ïðîãðàììîé ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî ôàéëà, ïîçâîëÿþùåãî îñóùåñòâèòü ñîâìåñòèìîñòü ãðà-
ôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ñ äðóãèìè ïðîãðàììíûìè ïðîäóêòàìè, â ÷àñòíîñòè ñ ïðîãðàì-
ìîé èçìåðåíèÿ èíäóêòèâíîñòè L-METER, ðàçðàáîòàííîé ðàíåå â ëàáîðàòîðèè êðèî-
ýëåêòðîíèêè.

Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñ ïîìîùüþ ðàçðàáàòûâàåìîãî ôóíêöèîíàëà ïðîãðàììû
ïîëüçîâàòåëþ ìîæåò áûòü ïðåäîñòàâëåíà âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ñîáñòâåííûå ñëîæíûå
ýëåìåíòû (ìàêðîýëåìåíòû) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ¾áèáëèîòå÷íûõ¿ ýëåìåíòîâ.
Òàêèå ìàêðîýëåìåíòû ïîçâîëÿò èçáåæàòü âûïîëíåíèÿ îäíîòèïíûõ îïåðàöèé ïðè ñîçäà-
íèè ãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì.
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5. GD Graphics Library: http://www.libgd.org/

6. MSDN Library: http://msdn.microsoft.com/en-us/library/default.aspx
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Определение констант электрон-фононного взаимодействия из температурных 
зависимостей сверхпроводящих щелей в соединении MgB2 
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 Впервые система щелевых уравнений для двухщелевого сверхпроводника была 
получена независимо Москаленко [1] и Сулом [2]: 
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i – энергия сверхпроводящей щели в i-ой зоне, D – характерная энергия фононного 
спектра, kB – константа Больцмана, Т – температура. Формула справедлива в интервале 
температур от нуля кельвинов до TC. Двухщелевая система также характеризуется 
четырьмя константами электрон-фононного взаимодействия ij = NiVij. Две диагональные 
константы являются внутризонными, т.е. определяющими взаимодействие в каждой из 
зон, и две недиагональные – межзонными электрон-фононными константами. При 
различных значениях ij, согласно теории Николя и Карботте [3], температурные 
зависимости обеих щелей могут меняться кардинальным образом. 
 В наших исследованиях использовались поликристаллические оптимально 
допированные образцы диборида магния с небольшим избытком магния из серии Kr. 
Экспериментальные значения основных параметров сверхпроводящего состояния были 
получены с помощью андреевской спектроскопии. Для реализации этого метода в образцах 
создавались точечные SnS-контакты на микротрещине в объѐме образца при Т = 4,2 K по 
технике «break-junction». Поперечник полученных контактов составлял по оценкам от 50 до 
500 нм. На производных вольтамперных характеристик (ВАХ) SnS-контактов возникает 
серия минимумов дифференциальной проводимости, которую принято называть 
субгармонической щелевой структурой или андреевскими рефлексами. Энергии 
сверхпроводящих щелей определялись из положений этих особенностей по формуле 
Vn = 2/ne, где n соответствует номеру рефлекса и является натуральным числом. Для 
записи I(V)- и dI(V)/dV-характеристик андреевских контактов использовалась автоматическая 
установка на базе персонального компьютера и цифровой карты AT-MIO-16X (фирмы NI). 
Исследования, проведенные нами, показывают, что, согласно опубликованным данным 
[4,5], MgB2 является двухщелевым сверхпроводником, а характеристическое отношение 
БКШ для большей щели  равно примерно 5,5 ± 0,5 , что указывает на квазидвумерный 
характер сверхпроводимости и сильное электрон-фононное взаимодействие. 
 На рисунке 1 показана производная ВАХ андреевского контакта с одной из 
наиболее высоких локальных критических температур 41 K, измеренная в интервале 
температур 4,2 K  Т  TC. Для удобства рассмотрения dI(V)/dV-характеристики 
расположены со смещением по вертикали при увеличении температуры. На зависимости 
при Т = 4,2 K (нижняя) отмечены положения андреевских рефлексов от щелей    мэВ 
и   ,7 мэВ. Хорошо видно, что с увеличением температуры положения минимумов 
смещаются в область малых напряжений, при этом щели закрываются при одной 
температуре. Субгармонические структуры от обеих щелей наблюдаются вплоть до TC, 
пока производная не становится горизонтальной, что позволяет построить по данным 
этого графика температурные зависимости Т и T. 
 Нами были выбраны характерные для образцов MgB2 с оптимальным 
допированием температурные зависимости - и -щелей для SnS-контактов (см. рис. 2). 
Проведенный подбор констант электрон-фононного взаимодействия ij позволил добиться 
максимального соответствия теоретических температурных зависимостей щелей 
(сплошные линии), определяемых уравнениями Москаленко-Сула при нормировании 
собственной ТС для каждой из щелей, с нашими данными, полученными с помощью 
андреевской спектроскопии (точки). Хорошо видно, что из-за наличия межзонного 
взаимодействия ход обеих щелей отклоняется от однощелевой БКШ-зависимости, которая 



100 

показана на рис. 2 пунктирной линией. Функция T начинает закрываться при 
собственной ТС


  1/3 ТС но не обращается в ноль, а тянется вплоть до общей 

ТСконтакта. На месте закрытия малой щели зависимость большой щели Т 
прогибается (проходит ниже БКШ-зависимости). Таким образом, из величин 
сверхпроводящих щелей при T  0 можно определить перенормированные внутризонные 
константы ii, а характер прогибов на зависимостях обеих щелей позволяет подобрать 
значения перенормированных недиагональных констант ij при помощи фитинга и учета 
межзонного взаимодействия [6]. Такой расчет был произведен для кривых с рис. 2: 

Контакт 11 22 12 21 

Kr05b 0,3442 0,1931 0,01311 0,107 

Kr10b 0,3446 0,2018 0,00464 0,074 

Kr10с 0,3405 0,2192 0,00649 0,06756 

Усредн. 0,34 0,20 0,0076 0,073 

Видно, что определяющую роль в механизме сверхпроводимости MgB2 играют 
внутризонные константы, а отношение межзонных констант 21/12 примерно равно 10. 
 В заключение авторы выражают благодарность научному руководителю нашей 
группы Пономарѐву Я.Г. за рекомендации и поддержку в проведении данных исследований. 
 

 
Рис. 1. dI(V)/dV-характеристика 
андреевского контакта на базе MgB2 
(стопки из 4-х слоев), измеренная в 
интервале температур 4,2 K  Т  41 K. 
Напряжение нормировано на количество 
контактов. Метки соответствуют 
положениям андреевских рефлексов от 
   мэВ (показаны синим цветом) и 
  1,7 мэВ (показаны чѐрным цветом).  

 
Рис. 2. Экспериментальные температур-
ные зависимости (точки) и 
соответствующие им рассчитанные из 
уравнений Москаленко-Сула для двух зон 
теоретические температурные зависи-
мости (сплошные линии) щелей Т и 
T для различных SnS-контактов на 
базе MgB2 с максимальными ТС ≈ 40 K. 
Однозонная БКШ-зависимость приведена 
для сравнения (пунктирная линия). 
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Tåðìîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà è çîííàÿ ñòðóêòóðà ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ

BiTeI è BiTeBr

Ëàâðóõèíà Çèíàèäà Âàëåðüåâíà

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: zinalavrukhina@gmail.com

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíà ïðîáëåìà ïîèñêà ýôôåêòèâíûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ìîãóò îòêðûòü âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ òåðìîýëåê-
òðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ, à òàêæå òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ îõëàæäàþùèõ óñòðîéñòâ. Òâåðäûå
ðàñòâîðû íà îñíîâå Bi2Te3 ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè ñ òî÷êè
çðåíèÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðà-
òîðîâ è òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ îõëàæäàþùèõ óñòðîéñòâ.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ìîíîêðèñòàëëû BiTeI è BiTeBr, âûðàùåííûå ìåòî-
äîì Áðèäæìåíà. Ýòî ñëîèñòûå ìîíîêðèñòàëëû ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêîé. Àòîìû â
ïðåäåëàõ îäíîãî ñëîÿ ñâÿçàíû êîâàëåíòíî, ñâÿçü ìåæäó ñëîÿìè îáóñëîâëåíà Âàí-äåð-
âààëüñîâûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Èçìåðåíèÿ ýôôåêòà Õîëëà ïðîâîäèëèñü â ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì îñè Ñ3

êðèñòàëëà, ñ èíäóêöèåé äî 0.3 Òë ïðè òåìïåðàòóðàõ 77Ê è 300Ê c èñïîëüçîâàíèåì ñòàí-
äàðòíîé ÷åòûðåõêîíòàêòíîé ìåòîäèêè. Áûëà ïîëó÷åíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îòðèöà-
òåëüíîé ÝÄÑ Õîëëà îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè
îäíîãî òèïà íîñèòåëåé çàðÿäà � ýëåêòðîíîâ. Èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ïðîâîäèëèñü â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 4.2 äî 300Ê. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÝÄÑ
Õîëëà è ñîïðîòèâëåíèÿ ïîçâîëèëè ðàññ÷èòàòü õîëëîâñêèå ïîäâèæíîñòè è êîíöåíòðàöèè
íîñèòåëåé çàðÿäà â îáðàçöàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 77 è 300Ê. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâ-
ëÿþò µ77=528 cm2/(B.c), µ300=242 cm2/(B.c), n77=4.6.1019 ñì−3, n300= 4.6.1019 ñì−3 äëÿ
BiTeI è µ77=1450 cm2/(B.c), µ300=310 cm2/(B.c), n77=1.3.1019 ñì−3, n300= 1.4.1019 ñì−3

äëÿ BiTeBr ñîîòâåòñòâåííî.
Äëÿ èññëåäóåìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ áûëè ðàññ÷èòàíû êðèâûå îáùåé è ïàðöèàëüíîé

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè, à òàê æå ìàëëèêåíîâñêèå çàðÿäû íà àòîìàõ.
Ñîâîêóïíîñòü äàííûõ îá ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå ïîçâîëèëà ñäåëàòü âûâîä, ÷òî àòîìû
Bi è Te, à òàê æå àòîìû â ïàðàõ Bi-I è Bi-Br ñâÿçàíû êîâàëåíòíî. Êðîìå òîãî, ðàñ÷å-
òû ïîäòâåðæäàþò ïîëóïðîâîäíèêîâûé õàðàêòåð ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñ íåïðÿìîé
çàïðåùåííîé çîíîé.

Ðàíåå ñèñòåìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ BiTeI è BiTeBr íå
ïðîâîäèëèñü. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå òåðìîýäñ BiTeI è BiTeBr ñî-
ñòàâëÿåò 45 ìêÂ/Ê è 40 ìêÂ/Ê ñîîòâåòñòâåííî [1]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû
òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà BiTeI è BiTeBr. Êîýôôèöèåíò Çååáåêà îòðèöàòåëåí âî
âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå êàê äëÿ BiTeI, òàê è äëÿ BiTeBr (ðèñ.1a). Ýòî è çíàê
êîýôôèöèåíòà Õîëëà, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà â èññëåäó-
åìûõ îáðàçöàõ ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò êîìíàòíîé äî 150Ê
òåïëîïðîâîäíîñòè êðèñòàëëîâ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííû è ñîâïàäàþò. Ïðè äàëüíåéøåì
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû òåïëîïðîâîäíîñòè îáðàçöîâ ðàñòóò, ïðè÷åì òåïëîïðîâîäíîñòü
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BiTeBr ðàñòåò áûñòðåå è ïðè Ò=13 Ê äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ñî çíà÷åíèåì, â íåñêîëüêî
ðàç ïðåâûøàþùåì òåïëîïðîâîäíîñòü BiTeI ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëà ðàññ÷èòàíà áåçðàçìåðíàÿ òåðìîýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü èññëåäóåìûõ ìîíîêðèñòàëëîâ, êîòîðàÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1b.

Êà÷åñòâåííî ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà îáîèõ òåëëóðîãàëîãåíè-
äîâ î÷åíü áëèçêè. Ïðè ýòîì òåðìîýëåêòðè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü êðèñòàëëà BiTeBr ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òåðìîýëåêòðè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü
êðèñòàëëîâ BiTeI, ãëàâíûì îáðàçîì, çà ñ÷åò áîëüøåãî êîýôôèöèåíòà Çååáåêà ïðè ñðàâ-
íèìîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òåðìîýëåêòðè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
BiTeBr ñðàâíèìà ñ òàêîâîé äëÿ òåëëóðèäà âèñìóòà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì ìà-
òåðèàëîì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ðàáîòàþùèõ ïðè
òåìïåðàòóðàõ áëèçêèõ ê êîìíàòíîé.

Ëèòåðàòóðà

1. Îíîïêî Ë.Â., Îíîïêî Â.Â., ×åïóð Ä.Â., Äîâãîøåé Í.È., Òóðÿíèöà È.Ä., Çàÿ÷êîâ-
ñêàÿ Í.Ô., Ôèçè÷åñêèå Ñâîéñòâà BiTeI è BiTeBr // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ, ñåðèÿ íåîðãà-
íè÷åñêèå ìàòåðèàëû. 1974. No. 10(6). Ñ. 1137-1139.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü äîöåíòó, ê.ô.ì.í. Êûòèíó Â.Ã. çà ïîìîùü â ïîäãî-
òîâêå òåçèñîâ.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: a) Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà Çååáåêà BiTeI è BiTeBr b) Òåì-
ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîé òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè BiTeI è
BiTeBr
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Ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â íèòðèäå èíäèÿ

Ìàñþêîâ Íèêèòà Àíäðååâè÷

Àñïèðàíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: masyukov@mig.phys.msu.ru

Èññëåäîâàíèå íèòðèäà èíäèÿ InN ñ ðåøåòêîé òèïà âþðöèòà ñòàëî îñîáåííî àêòóàëü-
íî ïîñëå òîãî, êàê â ðàáîòàõ [3, 4] áûëî ïðåäëîæåíî íîâîå çíà÷åíèå øèðèíû çàïðåùåí-
íîé çîíû ' 0.7 ýÂ, à íå ' 2 ýÂ, êàê ñ÷èòàëîñü ðàíåå. Â îáçîðàõ [1, 6] ïîäðîáíî èçëîæåíû
ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êîòîðûå ëåæàò â îñíîâå ýòîãî ïðåäïîëîæå-
íèÿ. Ìåíüøàÿ âåëè÷èíà çàïðåù¼ííîé çîíû îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû øèðîêîãî ïðèìå-
íåíèÿ ñïëàâîâ íèòðèäà èíäèÿ è áîëåå øèðîêîçîííîãî íèòðèäà ãàëëèÿ (InxGa1−xN) â
îïòîýëåêòðîíèêå, â ÷àñòíîñòè, â êà÷åñòâå âûñîêîýôôåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ îñâåùåíèÿ
[5]. Ñîîòâåòñòâåííî, âîçðàñòàåò èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ InN è, â
÷àñòíîñòè, ê èçó÷åíèþ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ýòîãî ïîëóïðîâîäíèêà â ñèëüíûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîëÿõ.

Â äàííîé ðàáîòå ÷èñëåííî èññëåäîâàí íåëèíåéíûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â îáú-
åìíîì îáðàçöå íèòðèäà èíäèÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèé ïðèìåíÿëñÿ èòåðàöèîííûé ÷èñëåííûé
ìåòîä ðåøåíèÿ òðàíñïîðòíîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà, ïðåäëîæåííûé àâòîðàìè â ðàáî-
òå [2]. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå íàáîðû ðåêîìåíäó-
åìûõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ÷åòûðåõ
òàêèõ íàáîðîâ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà
[7]. Äëÿ íàèáîëåå àêòóàëüíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ InN, êîòîðûé, êðîìå òîãî, îáåñïå÷è-
âàåò õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé è ýêñïåðèìåíòà, áûëè ðàññ÷èòàíû
ïîëåâûå çàâèñèìîñòè äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð ðå-
øåòêè è ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.
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Релаксация диэлектрической проницаемости при низких температурах в 
мультиферроике Bi0.80Tb0.20FeO3 

Павелко А.А. 
Аспирант 

Научно-исследовательский институт физики Южного федерального университета, 
Ростов-на-Дону, Россия 

E-mail: dipoleglass@gmail.com 
Феррит висмута BiFeO3 является представителем обширного класса 

мультиферроиков – материалов, сочетающих в себе сегнетоэлектрические, 
ферромагнитные и сегнетоэластические свойства. Благодаря высоким значениям 
электрического и магнитного упорядочения (Смоленский, 1982), феррит висмута и его 
твердые растворы (ТР) в настоящее время подробно изучаются с целью возможного их 
применения в новых устройствах, основанных на взаимном контроле магнитного и 
электрического полей. В качестве компонентов таких ТР часто выступают 
редкоземельные элементы (РЗЭ). Исследования диэлектрических свойств таких ТР при 
температурах, значительно ниже комнатной, малочисленны, несмотря на то, что именно 
здесь следует ожидать проявления взаимосвязи магнитной и электрической подсистем. 
В связи с этим целью данной работы является исследование диэлектрических свойств ТР 
состава Bi0,80Tb0,20FeO3 в интервале температур от 140 до 290 К и частот от 0,1 Гц до 1 
МГц. 

Эксперимент проводили с помощью измерительного комплекса Novocontrol. 
Исследовались зависимости реальной ε′(T) и мнимой ε″(T) частей комплексной 
диэлектрической проницаемости неполяризованных керамических образцов состава 
Bi0,80Tb0,20FeO3. Кривые анализируемых характеристик проходят через сильно размытые 
максимумы, значение которых снижается при увеличении частоты измерительного поля 
f, а положение на температурной шкале (Tm) смещается в сторону больших температур. 
При этом при нагреве и охлаждении ниже температуры максимума ε′ Tm наблюдается 
ярко выраженная частотная дисперсия. Во всем температурном интервале также имеет 
место значительный гистерезис между прямой и обратной зависимостью ε′(Т). 
Полученные данные позволили построить зависимость f от Tm в координатах Аррениуса, 
иллюстрирующую её отклонение от линейного закона, что обусловливает применимость 
в данном случае соотношения Фогеля-Фулчера f = f0exp[Ea/k(T-Тf)], где f0 = 1,55.1012 Гц, 
Ea ≈ 0,08 эВ и Tf = 131K. Таким образом, наблюдаемый релаксационный процесс, по-
видимому, является следствием сложного кооперативного движения, характерного для 
процессов стеклования. 

Особо следует отметить особенность, свойственную частотной зависимости ε″(T): 
при охлаждении до температуры 225К диэлектрические потери обратно 
пропорциональны частоте измерительного поля, ниже данной температуры потери 
прямо пропорциональны частоте, что, согласно (Сканави, 1949), может быть связано с 
уменьшением проводимости и появлением в диэлектрике новых, ярко выраженных 
релаксационных процессов. Такая зависимость потерь от частоты измерительного поля 
подобна наблюдаемой другими авторами в BiFeO3 (Kamba, 2007) и, по-видимому, 
является характерной чертой этого соединения, в том числе, с небольшими добавками. 
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Íàïûëåíèå áóôåðíûõ ñëîåâ CeO2, YSZ, Y2O3 íà Ni(W) ïîäëîæêó ìåòîäîì
ëàçåðíîé àáëÿöèè äëÿ ÂÒÑÏ-ëåíò âòîðîãî ïîêîëåíèÿ.

Ïîðîõîâ Í.Â., ×óõàðêèí Ì.Ë., Ëåâèí Ý.Å.

Àñïèðàíò

ÐÍÖ 'Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò', Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: nporokhov@gmail.com

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðÿäå êîììåð÷åñêèõ ôèðì è êîìïàíèé óñïåøíî èçãîòàâëèâà-
þòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûå äëèííîìåðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè âòîðîãî ïîêîëåíèÿ. Òàêîé
ïðîâîäíèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ïëåíî÷íóþ ñòðóêòóðó, íàíåñåííóþ íà ìåòàë-
ëè÷åñêóþ ëåíòó-ïîäëîæêó. Òàê êîìïàíèÿ ¾NKT Holding¿ (Äàíèÿ), îáúÿâèëà î íà÷àëå
ïðîåêòà ïî ñîçäàíèþ òðåõôàçíîãî ÂÒÑÏ êàáåëÿ íà îñíîâå òàêèõ ëåíò äëèíîé 6 êì.
Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå êàáåëÿ ñîñòàâèò 50 êÂ, íîìèíàëüíûé òîê 2900 À, à ïåðåäàâàå-
ìàÿ ìîùíîñòü äîñòèãíåò 250 ÌÂÀ. Àìåðèêàíñêàÿ ôèðìà ¾SuperPower Inc.¿ èçãîòîâèëà
ÂÒÑÏ-ëåíòó äëèíîé 1311 ì ñ ìèíèìàëüíûì êðèòè÷åñêèì òîêîì 153 À è ëåíòó äëèíîé
1030 ì ñ òîêîì 227 À. Ïàðàëëåëüíî ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âûïóñêàåìûõ ëåíò äëÿ êàáå-
ëåé óëó÷øàþòñÿ è èõ îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè � ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî
òîêà è âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èñïîëüçîâàíèå ÂÒÑÏ-ëåíò â ýíåðãî-
ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ñèëüíîòî÷íîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè [4]

Ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ÂÒÑÏ-ëåíò ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå äîñòóïíûì è òåõíîëîãè÷-
íûì, îäíàêî âñå åùå èìååòñÿ ðàçðûâ ìåæäó âîçìîæíîñòÿìè ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáíî-
ñòüþ ýíåðãåòèêîâ. Êðîìå òîãî, òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ äëèí-
íîìåðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ â Ðîññèè íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè çàðîæ-
äåíèÿ, è ïîòîìó ðàçðàáîòêè â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûìè.

Ñîâðåìåííàÿ ÂÒÑÏ ëåíòà âòîðîãî ïîêîëåíèÿ èìååò ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó. Îíà
ñîñòîèò èç òåêñòóðèðîâàííîé ïîäëîæêè ñïëàâà NiW èçãîòîâëåííîé ïî òåõíîëîãèè RABiTS
(àááðåâèàòóðà îò àíãëèéñêîãî � Rolling - Assisted Biaxial Textured Substrate), áóôåðíûõ
ñëîåâ è ñëîÿ ÂÒÑÏ (YBa2Cu3O7−δ). Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðè èçãîòîâëåíèè ÂÒÑÏ
ëåíò âòîðîãî ïîêîëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå ìàëîãî ðàñõîæäåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì ýëå-
ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïîäëîæêè ñ îñàæäàåìûì ñëîåì ÂÒÑÏ.
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî íàïûëåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ áóôåðíûõ ñëîåâ.

Òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà áóôåðíûõ ñëîåâ ïðè èçãîòîâëåíèè äëèííîìåðíûõ ïðîâîäíèêîâ
íà òåêñòóðèðîâàííîì ìàòåðèàëå ñëåäóþùàÿ. Ñíà÷àëà ñîçäàåòñÿ òîíêèé çàùèòíûé áó-
ôåðíûé ñëîé íàçíà÷åíèå ýòîãî ñëîÿ � ïðåäîòâðàùåíèå äèôôóçèè àòîìîâ íèêåëÿ â ñëîé
YBCO è êèñëîðîäà â ìåòàëëè÷åñêóþ ïîäëîæêó â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ ïîñëåäóþùèõ
ñëîåâ. Ýòîò ñëîé ìîæåò íàíîñèòüñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. (PLD, IBAD) [1]. Ñëåäó-
þùèé ñëîé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ òèïà è ðàçìåðà êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê
çàùèòíîãî ñëîÿ è ñëîÿ ñâåðõïðîâîäíèêà. Â ýòîì ñëîå ðàçîðèåíòàöèÿ êðèñòàëëèòîâ áó-
ôåðà â ïëîñêîñòè óìåíüøàåòñÿ, íàïàðèìåð, äî 7-80 äëÿ áóôåðà ZrO2 + Y2O3 (YSZ),
÷òî ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü î÷åíü õîðîøèõ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîäíè-
êà. Ïîýòîìó YSZ ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ìàòåðèàëîì äëÿ áóôåðíîãî ñëîÿ. Ýòîò ñëîé îêñèäà
îáû÷íî îñàæäàåòñÿ ìåòîäîì PLD â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 700 - 800 Ñ0. [2]
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Íà äàííûé ìîìåíò â ìèðå ñóùåñòâóåò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ
ÂÒÑÏ ëåíò. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ òàêèå ìåòîäû êàê: IBAD (Ion
Beam Assisted Deposition) � îñàæäåíèå ïðè ïîìîùè èîííîãî ïó÷êà), PLD (Pulsed Laser
Deposition � èìïóëüñíîå ëàçåðíîå îñàæäåíèå èëè ëàçåðíàÿ àáëÿöèÿ). Ìåòîä ëàçåðíîé
àáëÿöèè èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ. Íàëè÷èå áîëüøîé äîëè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è èîíîâ
ïîçâîëÿåò ïîíèçèòü òåìïåðàòóðó ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà, à âûñîêàÿ ñêîðîñòü îáðàçîâà-
íèÿ çàðîäûøåé ïîçâîëÿåò íàïûëÿòü ÷ðåçâû÷àéíî òîíêèå ñïëîøíûå ïëåíêè.[3] Ýòîò
ìåòîä ïîçâîëÿåò ãèáêî êîíòðîëèðîâàòü ñòåõèîìåòðèþ ïåðåíîñèìîãî âåùåñòâà íà ïîä-
ëîæêó ïðè íàïûëåíèè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ âåùåñòâ. Îñàæäåíèå c ïîìîùüþ èîííîãî
ïó÷êà (IBAD) áûëî ðàçðàáîòàíî êîìïàíèåé èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà Fujikura. Ýòîò
ìåòîä óñòóïàåò ìåòîäó ëàçåðíîé àáëÿöèè â ñêîðîñòè ðîñòà ïëåíîê, áîëåå äîðîãîé è
ðåàëèçóåò áîëåå ñëîæíûé ïðîöåññ íàïûëåíèÿ.

Öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëî ïîëó÷èòü îäíîñëîéíûé áóôåðíûé ñëîé äëÿ ÂÒÑÏ ëåíò
âòîðîãî ïîêîëåíèÿ ìåòîäîì ëàçåðíîé àáëÿöèè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè íå óñòóïàþùèì ìíî-
ãîñëîéíûì áóôåðíûì ñòðóêòóðàì. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû áóôåðíûå ñëîè èç ìàòåðèàëîâ
CeO2 YSZ, Y2O3 è èññëåäîâàíû èõ ñòðóêòóðíûå è ïîâåðõíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäîâ ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè.

Äëÿ íàïûëåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ óñòàíîâêà PLD íà îñíîâå ýêñè-
ìåðíîãî ëàçåðà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò áåç ðàçðûâà âàêóóìà íàíîñèòü íà ïîäîãðåâàåìóþ äî
íóæíîé òåìïåðàòóðû ïîäëîæêó áóôåðíûé ñëîé çàäàííîé òîëùèíû. Ýòî ñóùåñòâåííûì
îáðàçîì ïîâûøàåò êà÷åñòâî ïðîöåññà ïðè ïîëó÷åíèè îáðàçöà. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé
âàðüèðîâàëèñü ìíîãèå ïàðàìåòðû òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè â ìîìåíò ðîñòà ïëåíêè, ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, äàâëåíèå êèñëîðîäà â êàìåðå, ÷àñòîòà èìïóëüñîâ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîäàâàåìûõ íà ìè-
øåíü.

Â ðåçóëüòàòå, íà ïîäëîæêàõ NiW ðàçìåðîì 81 ìì2 áûëè ïîëó÷åíû ïëåíêè CeO2 YSZ,
Y2O3, ñ ðàññ÷èòàííîé èç ðåíòãåíîâñêèõ èçìåðåíèé âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè à = 0,541 íì äëÿ CeO2, a = 0,518 íì äëÿ YSZ, à = 1,06 íì äëÿ Y2O3. Øåðî-
õîâàòîñòü ïëåíîê ñîîòâåòñòâîâàëà øåðîõîâàòîñòè ïîäëîæêè. Ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé
ìèêðîñêîïèè ïîëó÷åíû ïðåäñòàâëåííûå ñíèìêè ïîâåðõíîñòåé ïëåíîê. Òàê æå ïðåäñòàâ-
ëåíû è äèôðàêòîãðàììû îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ðàáîòû.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå ðåæèìû
íàíåñåíèÿ áóôåðíûõ ñëîåâ äëÿ ÂÒÑÏ ëåíò ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè è, òåì ñàìûì,
ñîçäàí òåõíîëîãè÷åñêèé çàäåë â ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè èçãîòîâëåíèÿ ëåíòî÷íûõ ÂÒÑÏ
ïðîâîäîâ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ.

Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü â ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà � 01.648.12.3014 Ôåäå-
ðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû �Ðàçâèòèå èíôðàñòðóêòóðû íàíîèíäóñòðèè â Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè íà 2008 - 2010 ãîäû".
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Óñàíîâà Àíàñòàñèÿ Àëåêñàíäðîâíà
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Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: usanova_n@inbox.ru

Êðèñòàëëè÷åñêèé ôóëëåðåí C60, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå ôóëëåðèò, ïðè èíòåðêàëèðî-
âàíèè (âíåäðåíèè) â íåãî àòîìîâ ìåòàëëîâ îáðàçóåò íîâîå âåùåñòâî � ôóëëåðèä. Èí-
òåðêàëèðîâàíèå ôóëëåðèòà ðàçëè÷íûìè ìåòàëëàìè ïîçâîëÿåò ìåíÿòü åãî ýëåêòðîííûå
ñâîéñòâà îò ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äî ìåòàëëè÷åñêèõ, à ôóëëåðèäû íåêîòîðûõ ùåëî÷íûõ,
ùåëî÷íîçåìåëüíûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ îáëàäàþò ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâà-
ìè. Îäíàêî, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííûì âîïðîñ � â ôóëëåðèäàõ
êàêèõ ñîñòàâîâ âîçìîæíà ñâåðõïðîâîäèìîñòü è êàêîâû ïóòè ïîâûøåíèÿ êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû Tc.

Èññëåäîâàííûå â äàííîé ðàáîòå ôóëëåðèäû ñèíòåçèðîâàíû íîâûì ìåòîäîì, â êî-
òîðîì èñïîëüçóåòñÿ æèäêèé ñïëàâ ìåòàëëà ñ ðòóòüþ. Äàííûé ñïîñîá [1] íå íàêëàäû-
âàåò îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàñòâîðèìîñòüþ ñîëåé ìåòàëëîâ â ñðåäå îðãàíè÷åñêîãî
ðàñòâîðèòåëÿ. Âíåäðèòüñÿ â ñòðóêòóðó ôóëëåðåíà ðòóòü ìîæåò òîëüêî ñ ñàìîâíåäðÿ-
þùèìñÿ ìåòàëëîì, òàê êàê ñàìà íå îáëàäàåò òàêèì ñâîéñòâîì. Äëÿ ëó÷øåé äîñòàâêè
ìåòàëëè÷åñêîãî ðåàãåíòà ê ìîëåêóëàì ôóëëåðåíà è äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïîñëåäóþùåé îïåðà-
öèè îòäåëåíèÿ ðòóòè îò ôóëëåðèäà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïðîâîäèëîñü
â ñðåäå îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ, â êîòîðîì ðàñòâîðèì ñàì ôóëëåðåí. Ïðè ñèíòåçå
îáðàçöîâ èñõîäíîå ñîäåðæàíèå ðòóòè ïðåâûøàëî ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â 10-15 ðàç. Â
êîíå÷íîì ïðîäóêòå åå ñîäåðæàíèå ìåíüøå 1.

Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ áûë ïðîâåäåí ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì
âñå ãåòåðîôóëëåðèäû, ñèíòåçèðîâàííûå èç àìàëüãàì, ÿâëÿþòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèìè âå-
ùåñòâàìè è ñîäåðæàò îäíó èëè äâå êðèñòàëëè÷åñêèå ôàçû. Òàê æå â äèàïàçîíå îò 4,2
äî 297 Ê áûëà ñíÿòà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íèçêî÷àñòîòíîãî èíäóêòèâíîãî ìåòîäà. Ïî ïîëó÷åííûì êðèâûì îïðåäåëåíà
òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.

Òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà îáðàçöà K2HgxC60 ñîñòàâëÿåò 22 Ê (ðèñ.
1), ÷òî ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà â K3C60 (Tc=19 Ê). Ãåòåðîôóëëåðèä ñîñòàâà
K2HgxC60 êðèñòàëëèçóåòñÿ â ÃÖÊ ðåøåòêó ñ ïàðàìåòðîì ðåøåòêè a=1.428 íì, ÷òî
áëèçêî ê çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó äëÿ K3C60 (a=1.424 íì). È ñêîðåå âñåãî, èìåííî ýòà
ôàçà ÿâëÿåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ñ Tc=22 K.

ÔóëëåðèäK3HgxC60 íå ÿâëÿåòñÿ ñâåðõïðîâîäíèêîì. Ðåíòãåíîãðàììà îáðàçöà óêàçû-
âàåò íà íàëè÷èå ìîíîêëèííîé ðåøåòêè (a=1.652 íì, b=1.082 íì, c=1.041 íì, β=108.170).
Ýòè äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ðòóòü, âíåäðåííàÿ â ðåøåòêó ôóëëåðèäà, ìîæåò èçìåíèòü
òèï ðåøåòêè, ÷òî è âëèÿåò íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü.

Îáðàçåö Rb3HgxC60 ÿâëÿåòñÿ ñâåðõïðîâîäíèêîì ñ Tc=24 K (ñì. ðèñ. 1) è êðèñòàëëè-
çóåòñÿ â ÃÖÊ ðåøåòêó ñ ïàðàìåòðîì a=1.445 íì. Îáðàçåö Rb2HgxC60 ñîñòîèò èç äâóõ
ôàç � Rb2.92C60 (ÃÖÊ) è Rb0.91C60 (ðîìáè÷åñêîé). Ïàðàìåòð ðåøåòêè ÃÖÊ-ôàçû ðàâåí
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1.446 íì. Ïàðàìåòðû ðîìáè÷åñêîé ôàçû ñëåäóþùèå: a=0.914 íì, b=1.011 íì, c=1.423
íì. Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà äëÿ îáðàçöà Rb2HgxC60 ñîñòàâëÿåò 25Ê, õîòÿ Rb2C60 íå ÿâëÿ-
åòñÿ ñâåðõïðîâîäíèêîì. Òåìïåðàòóðû îáíàðóæåííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäîâ íèæå
òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ôóëëåðèäå Rb3C60 (28 Ê). Íàáëþäåíèå íèçêîé òåìïåðàòóðû ïå-
ðåõîäà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ çàìåùåíèåì ðóáèäèÿ ðòóòüþ è îòêëîíåíèåì çàðÿäîâîãî
ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû C60 îò �3.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèñóòñòâèå ðòóòè â èñõîäíûõ ìàòåðèàëàõ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà
òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Òàê íåñâåðõïðîâîäíèêK2C60 ñòàíîâèòñÿ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèì ôóëëåðèäîì K2HgxC60, à êëàññè÷åñêèé ñâåðõïðîâîäíèê K3C60 ñ ðòóòüþ
K3HgxC60 òåðÿåò ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà.

Ëèòåðàòóðà

1. Bulychev B.M., Lunin R.A., Kulbachinskii V.A., Shpanchenko R.V., and Privalov
V.I. Fullerides: heterometallic superconductors with compositionM2M
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M'=Yb, Lu, Sc) // Izv. Akad. Nauk, Ser. Khim., 2004, v.53, No. 8, p. 1623-1628 (Russ.
Chem. Bull., Int. Ed., 2004, 53, No. 8, p.1686-1692).
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Ðèñ. 1: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îáðàçöîâ Rb3HgxC60 è
K2HgxC60
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Соединение FeSe относится к новому классу железосодержащих сверхпроводников, 

отрытому в 2008 году [1]. FeSe имеет слоистую кристаллическую структуру типа PbO 
(пространственная группа симметрии P4/nmm): атомы железа расположены в 
тетраэдрическом окружении из атомов селена [2]. Расчёты зонной структуры [3] показали, 
что поверхность Ферми FeSe состоит из двух типов зон, образованных квазидвумерными 
электронными и дырочными листами. Можно предположить, что на различных участках 
поверхности Ферми при переходе в сверхпроводящее состояние образуются два конденсата 
(двухзонная модель), причём общая плотность состояний формируется, в основном, из d-
состояний железа. Как было замечено в обзоре [4], FeSe и LaOFeAs, другой сверхпроводник 
на основе железа, в котором мы ранее наблюдали двухщелевую сверхпроводимость [5,6,7], 
имеют сходный вид поверхностей Ферми. Общим является и квазидвумерный характер 
транспорта в этих соединениях. 

Мы использовали поликристаллические образцы FeSe с критическими температурами 
ТС = 11 K, любезно предоставленные нам Т. Вольфом. Зависимости сопротивления от 
температуры для этих образцов приведены на рис. 1 ТС определялись по середине 
резистивного перехода образцов до формирования микротрещины). 

Для определения сверхпроводящих щелей в FeSe использовался метод андреевской 
спектроскопии; контакты на микротрещине создавались путём образования криогенных 
сколов в объёме образца при гелиевой температуре по технике «break-junction». Для записи 
I(V)- и dI(V)/dV-характеристик контактов использовалась автоматическая установка на базе 
персонального компьютера и цифровой карты AT-MIO-16X. 

Как известно, в SnS-контактах на производных вольтамперных характеристик (ВАХ) 
возникает субгармоническая щелевая структура – серия минимумов дифференциальной 
проводимости при смещениях Vn = 2Δ/ne, где n=1,2..., связанная с эффектом многократных 
андреевских отражений. В случае двухщелевого сверхпроводника должны наблюдаться 
две субгармонические щелевые структуры, соответствующие двум сверхпроводящим 
щелям. Именно такие характеристики обычно наблюдаются нами на контактах на базе 
FeSe. На рисунке 2 показаны ВАХ и их производные двух SnS-контактов, полученных 
перестройкой микровинта. Несложно заметить, что, несмотря на изменение внешнего вида 
производной ВАХ в области малых смещений, положение минимумов, соответствующих 
субгармоническим щелевым структурам от большой и малой щели, сохраняется. Мы 
исследовали более 50 SnS-контактов и воспроизводимо наблюдали на производных ВАХ две 
независимые субгармонические щелевые структуры. Таким образом, можно с уверенностью 
сказать, что в FeSe реализуется двухщелевая сверхпроводимость [8]. По данным этих 
графиков были определены значения сверхпроводящих щелей: в данном случае при 
T = 4,2 K энергия большой щели ΔL = 2 мэВ, а малой щели ΔS = 0,45 мэВ.  

На рисунке 3 приведены I(V)- и dI(V)/dV-характеристики ещё одного SnS-контакта, 
снятые при Т = 4,2 K, на которых также видны две серии андреевских минимумов, 
соответствующие значению ΔS = 0,85 мэВ и максимальному полученному нами значению 
большой щели ΔL = 3,5 мэВ. Необходимо также учесть, что, так как температура 4,2 K 
составляет примерно третью часть от ТС, то значения щелей при T → 0 K будут несколько 
больше, чем при 4,2 K. 

Влияние температуры на субгармонические щелевые структуры от ΔL и ΔS для 
контактов с различными локальными ТС показано на рисунке 4. Локальная ТС этого 
контакта равна 13 K и является наибольшей критической температурой, которую можно  
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Рис. 1. Зависимости сопротивления от 
температуры для двух образцов FeSe с 
критической температурой TC = 11 K. 
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Рис. 2. Нормированные I(V)- и dI(V)/dV-
характеристики двух SnS-контактов FeSe,
снятые при T = 4,2 K. Вертикальными
штрихами отмечены положения
андреевских рефлексов от большой и
малой щелей. Цифрами подписаны
соответствующие рефлексам номера n.
Значения сверхпроводящих щелей: ΔL = 2
мэВ, ΔS = 0,4 мэВ. Локальная TC контакта
равна 9 ± 2 K. 
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Рис. 3. I(V)- и dI(V)/dV-характеристики 
SnS-контакта на базе FeSe, снятые при 
T = 4,2 K. Вертикальными штрихами 
отмечены положения андреевских 
рефлексов от большой и малой щелей. 
Цифрами подписаны соответствующие 
рефлексам номера n. Значения щелей: 
ΔL = 3,5 мэВ и ΔS = 0,85 мэВ. Локальная TC 
контакта равна 13 ± 2 K. 
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Рис. 4. Температурные зависимости 
большой и малой сверхпроводящих щелей 
контактов FS1f (ромбы), FS1b (кружки) и 
FS2b (треугольники) в образцах FeSe. 
Сплошные линии соответствуют 
зависимостям БКШ-типа. 
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 получить на образцах этой серии (см. рис. 1). Уникальной особенностью 
симметричных SnS-контактов является тот факт, что для определения температурных 
зависимостей щелей не требуется дополнительных расчётов: значения щелей при 
температурах Т < ТС могут быть получены из формулы Vn = 2Δ/ne. 

 Температурный ход малой щели сильно отклоняется от БКШ-типа: при собственной 
ТС, примерно равной 1/3 ÷ 1/2 общей ТС, малая щель начинает закрываться, но не 
обращается в нуль, а тянется вплоть до общей ТС контакта. Небольшая величина 
отношения 2ΔL/kТС = 1,7 < 3,52 позволяет заключить, что в зонах с малой щелью 
преобладает наведённая сверхпроводимость. 

Температурная зависимость большой щели также нестандартна: на месте закрытия 
малой щели функция ΔL(Т) прогибается, то есть проходит ниже БКШ-зависимости, а 
характеристическое отношение БКШ 2ΔL/kТС заметно превосходит БКШ-предел и равно 
5,8. Таким образом, из-за межзонного взаимодействия наблюдаемая общая ТС несколько 
понижается. Такое поведение обеих щелей хорошо соответствует теории Николя и 
Карботте [9]. Поскольку характеристическое отношение БКШ для FeSe приближается к 6, 
то это соединение является аналогом MgB2 и его можно отнести к высокотемпературным 
сверхпроводникам. 
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Äèíàìèêà ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ïðîäóêòàõ ïèêîñåêóíäíîé èìïóëüñíîé

ëàçåðíîé àáëÿöèè êðåìíèåâûõ ìèøåíåé

Àëåõèí À.È., Ïåðìèíîâ Ï.À.

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: a.i.alekhin@gmail.com

Ìåòîä ëàçåðíîé àáëÿöèè ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïðåöèçèîííîé îáðàáîòêå òâåðäîòåëüíûõ
ïîâåðõíîñòåé è ïîëó÷åíèè íàíî÷àñòèö. Ýòî äîñòàòî÷íî ïðîñòîé è ñðàâíèòåëüíî äåøå-
âûé ìåòîä. Îí íå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ êàòàëèçàòîðîâ è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ.
Òàêæå äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü êðóã ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóå-
ìûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóð. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿ-
ùåííûõ ëàçåðíîé àáëÿöèè, ìåõàíèçìû ïðîöåññîâ îñòàþòñÿ âî ìíîãîì íåèçó÷åííûìè.
Åäèíîé è ïîëíîé òåîðèè, íà îñíîâå êîòîðîé ìîæíî áûëî áû ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû
ôîðìèðîâàíèÿ íàíî÷àñòèö ïðè ëàçåðíîé àáëÿöèè, íå ñóùåñòâóåò [1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì
áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàþò èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âî âðåìÿ
è ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ âåùåñòâîì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ íà ïðîäóêòàõ ëàçåðíîé àáëÿöèè îáðàçöîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî (c-Si) è ïîðè-
ñòîãî (por-Si) êðåìíèÿ. Äàííûå èññëåäîâàíèÿ âàæíû íå òîëüêî â òåîðåòè÷åñêîì, íî è â
ïðàêòè÷åñêîì ñìûñëå, òàê êàê ïîíèìàíèå ôèçèêè ïðîöåññîâ ïîçâîëèò ñäåëàòü ýòîò ìå-
òîä áîëåå êîíòðîëèðóåìûì è ïîëó÷àòü íàíîñòðóêòóðû ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè ïóòåì
ïðîñòîãî âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ áóäåò
ïðîèçâîäèòüñÿ ëàçåðíàÿ àáëÿöèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî îòìå÷åíî íàëè÷èå äâóõ ÿðêî âûðà-
æåííûõ ïèêîâ (¾áûñòðàÿ¿ è ¾ìåäëåííàÿ¿ êîìïîíåíòû) íà âðåìåííûõ çàâèñèìîñòÿõ
ñèãíàëà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ïðîäóêòàõ àáëÿöèè ñ-Si (ñì. ðèñ. 1) è por-Si. Òàêæå
áûë ïðîèçâåäåí êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç çàâèñèìîñòåé ñèãíàëîâ ¾áûñò-
ðîé¿ è ¾ìåäëåííîé¿ êîìïîíåíò îò âûñîòû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, îò ìîùíîñòè ëàçå-
ðà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðîèçâîäèëàñü àáëÿöèÿ, ïîëó÷åíà èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ (ñì.
ðèñ. 2).

Ëèòåðàòóðà

1. Ñ.È. Àíèñèìîâ, Á.Ñ. Ëóêüÿí÷óê, ÓÔÍ, 172, �3, 301-333, (2002).

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü çà ïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè è íàó÷íîå ðóêîâîäñòâî
Çàáîòíîâó Ñ.Â. è Ãîëîâàíþ Ë.À.
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Ðèñ. 1: Êèíåòèêè ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
íà ïðîäóêòàõ àáëÿöèè ìèøåíè c-Si

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 2: Óãëîâàÿ äèàãðàììà âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ çîíäèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ íà ïðîäóêòàõ àáëÿöèè ìèøåíè c-Si
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Âëèÿíèå ðàçìåðà îáðàçöà àììîíèÿ òåòðàôåíèëáîðàòà íà îáðàçîâàíèå

ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé.

Àíòîíîâà Îëüãà Âèêòîðîâíà

Àñïèðàíò

Èíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. À.Â. Íèêîëàåâà ÑÎ ÐÀÍ, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

E-mail: antonovaov1987@yandex.ru

Îäíèì èç âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
íàíîðàçìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ óïðàâëÿåìûìè ñâîéñòâàìè ïðè ïîìîùè âíåø-
íèõ ïîëåé. Èíòåðåñ ê êîìïëåêñíûì ñîåäèíåíèÿì îáóñëîâëåí íàëè÷èåì äîíîðîâ è àê-
öåïòîðîâ ýëåêòðîíîâ, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ìèêðî è íàíîýëåêòðîíèêå. Îäíèì
èç òàêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ òåðàôåíèëáîðàò àììîíèÿ (ÒÔÁÀ), êîòîðûé áûë ñèíòå-
çèðîâàí áîëåå ÷åì 30 ëåò íàçàä, íî åãî ñâîéñòâà íå áûëè äî êîíöà èçó÷åíû. Íàìè áûëî
îáíàðóæåíî ñâîéñòâî ñàìîðàçãîðàþùåéñÿ ëþìèíåñöåíöèè ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê. Ïðè
èçó÷åíèè ýòîãî ÿâëåíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè ñâåòîì ïîëèêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ îáðàçöîâ ÒÔÁÀ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îáðàçóþòñÿ äîëãîæèâóùèå òðèïëåòíûå
ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ, îáëàäàþùèå èíòåíñèâíîé ëþìèíåñöåíöèåé. Ïðè èññëåäîâàíèè
çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè îáðàçóþùèõñÿ òðèïëåòíûõ ýêñèòîíîâ îò äîçû îáëó÷åíèÿ
ñâåòîì áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè áîëüøîé äîçå îáðàçóþòñÿ äèàìàãíèòíûå áèýêñèòî-
íû, êîòîðûå íå ïðîÿâëÿþòñÿ â ÝÏÐ ñïåêòðàõ. Òàêæå áûëî îáíàðóæåíî îáðàçîâàíèå
ýêñèòîíîâ ñ áîëüøèì íàáîðîì ðàññòîÿíèé ìåæäó äûðêîé è ýëåêòðîíîì. Ïðåäïîëàãàÿ,
÷òî óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëîêàëèçàöèåé äûðêè è ýëåêòðîíà ñâÿçàíî ñ çàõâàòîì
ýëåêòðîíà íà äûðêó óæå ñóùåñòâóþùåãî ýêñèòîíà, â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëå-
äîâàíèå âëèÿíèÿ îáúåìà ïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð è íàíî÷àñòèö ÒÔÁÀ, ëîêàëèçîâàííûõ â
ìåçîïîðàõ ðàçíîãî ðàçìåðà, íà îáðàçîâàíèå áèýêñèòîíîâ è ýêñèòîíîâ ñ ðàçáðîñîì ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó äûðêîé è ýëåêòðîíîì. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïëåíêàõ ÒÔÁÀ,
íàíåñåííûõ íà êâàðöåâûå ïîäëîæêè, è íà êâàðöåâûõ ïîäëîæêàõ ñ òîíêèìè ìåçîïîðè-
ñòûìè ïëåíêàìè, â ïîðû ðàçíûõ äèàìåòðîâ êîòîðûõ íàíîñèëñÿ ÒÔÁÀ. Áûëà ïðîâåäåíà
îöåíêà êîíöåíòðàöèè ïàðàìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé ïëåíêè ÒÔÁÀ íà êâàðöåâîé ïîäëîæ-
êå: ïðè äëèòåëüíîñòè çàñâåòêè 10 ìèíóò êîíöåíòðàöèÿ ïàðàìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé äàåò
âåëè÷èíó n = 2ðàññ÷èòàííîãî êîëè÷åñòâà êîìïëåêñîâ ÒÔÁÀ â ïëåíêå íà êâàðöåâîé
ïîäëîæêå. Äëÿ ÒÔÁÀ áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ çàâèñèìîñòè èíòåí-
ñèâíîñòè ÝÏÐ ñïåêòðà îò âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ äëÿ ïëåíîê íà ÷èñòîé êâàðöåâîé
ïîäëîæêå è íà ïîäëîæêàõ ñ íàíåñåííûìè íà íåå ìåçîïîðèñòûìè ñòðóêòóðàìè ñ äèà-
ìåòðàìè ïîð 3 è 6 íì (ðèñ. 1). Ïîñëå ñíÿòèÿ êàæäîãî ñïåêòðà ïðîâîäèëñÿ îòæèã ïðè
òåìïåðàòóðå 373 Ê äëÿ óäàëåíèÿ ýêñèòîíîâ. Äëÿ ïëåíîê ÒÔÁÀ èíòåíñèâíîñòü ñïåê-
òðà ÝÏÐ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ, íî èìååòñÿ òåíäåíöèÿ
ê íàñûùåíèþ. Äëÿ ïëåíîê ìåçîïîðèñòûõ ñòðóêòóð ñ ðàçìåðîì ïîð 6 íì, ñîäåðæàùèõ
ÒÔÁÀ, óæå ïîñëå 30 ìèíóò îáëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ âûõîä èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðà ÝÏÐ
íà ïîñòîÿííûé óðîâåíü. À äëÿ ìåçîïîðèñòûõ ñòðóêòóð ñ ðàçìåðîì ïîð 3íì ïîñëå ïîëó-
÷àñîâîé ýêñïîçèöèè íàáëþäàåòñÿ ñïàä èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÝÏÐ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ðàçìåðíûõ ýôôåê-
òîâ â îáðàçöå ÒÔÁÀ. Îíè ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðîâ ïîð äî 3 íì.
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äëÿ ÒÔÁÀ óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ýêñèòîíîâ ñ áîëüøèì ðàññòîÿíèåì
â ïàðàõ ýëåêòðîí-äûðêà. À ñïàä èíòåíñèâíîñòè ÝÏÐ ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëåíêà-
ìè îòâå÷àåò ïðåîáëàäàíèþ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ äèàìàãíèòíûõ áèýêñèòîíîâ ïðè áîëü-
øîé êîíöåíòðàöèè ýêñèòîíîâ. Íèçêîòåìïåðàòóðíûé îòæèã îáëó÷åííûõ ìåçîïîðèñòûõ
ñòðóêòóð ñ ðàçìåðàìè ïîð 3 íì ñ íàíåñåííûì ÒÔÁÀ ïîêàçûâàåò áûñòðóþ ðåêîìáèíà-
öèþ ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïàðû è îáúÿñíÿåòñÿ ïðåîáëàäàíèå ýêñèòîíîâ ñ êîðîòêèìè ðàñ-
ñòîÿíèÿìè ìåæäó ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè ýêñèòîíîâ â àíñàìáëå òàêèõ íàíîðàçìåðíûõ
ìåçîïîð. Èç ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî çàïèñü èíôîðìàöèè ýôôåêòèâíåé
ïðîèçâîäèòü íà íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèöàõ ÒÔÁÀ, òàê êàê â òàêîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò ýê-
ñèòîíû ñ áîëüøèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé, êîòîðûå ïðåïÿòñòâîâàëè
áûñòðîìó ñòèðàíèþ çàïèñàííîé èíôîðìàöèè.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü: Íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ä. ô.-ì. í. Íàäîëèííîìó Â. À.; Øå-
ëóäÿêîâîé Ë. À. � çà ñíÿòèå ÈÊ �ñïåêòðîâ; Þøèíîé È. Â. � çà ñíÿòèå îïòè÷åñêèõ
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ; Þðüåâîé Î. Ï. � çà ñíÿòèå ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè; Èëüèí÷è-
êó Å. À. � çà ñèíòåç ÒÔÁÀ; Êîðîëåâó Â. Â. � çà ñíÿòèå ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè;

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1
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Îïòè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ íà îñíîâå ïîðèñòîãî

êðåìíèÿ äëÿ óñòðîéñòâ íàíîôîòîíèêè

Àôîíèíà Ñ.Ì., Ìàñëåííèêîâ Å.Ä.

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: sm.afonina@gmail.com

Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé îïòèêè òâåðäîãî òåëà òåñíî ñâÿçàíû ñ èññëåäî-
âàíèåì îïòè÷åñêèõ è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ìèêðîñòðóêòóðàõ ñ ôîòîííîé
çàïðåùåííîé çîíîé � ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ. Òàêèå ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò óâåëè÷èâàòü
ýôôåêòèâíîñòü íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëèêà, íàïðèìåð, êàê ïðåîáðàçîâàíèå îïòè÷å-
ñêîé ÷àñòîòû è ñàìîâîçäåéñòâèå ñâåòà, à òàêæå êîíòðîëèðóåìî óñèëèâàòü â îïðåäåëåí-
íîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ñå÷åíèÿ ôîòîëþìèíåñöåíöèè èëè ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ
[1]. Ôîòîííûå êðèñòàëëû íà îñíîâå êðåìíèÿ ñëóæàò îñíîâîé íîâîãî ïîêîëåíèÿ êîìïàêò-
íûõ ýëåìåíòîâ è óñòðîéñòâ èíòåãðàëüíîé îïòèêè, à òàêæå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèé
ñâÿçåé. Íà èõ îñíîâå âîçìîæíî ñîçäàíèå ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé ñõåìû, øèðîêîóãîëüíûõ
îòðàæàòåëåé è àíòèîòðàæàþùèõ ïîêðûòèé, àêòèâíûõ ìàòðèö äëÿ îïòè÷åñêèõ ìîäóëÿ-
òîðîâ, ìóëüòèïëåêñîðîâ è ïåðåêëþ÷àòåëåé, ëàçåðîâ ñ ðàñïðåäåëåííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ,
ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí [2] è ò.ä.

Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëíîãî îïòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ôîòîí-
íûõ êðèñòàëëîâ íà îñíîâå ïîðèñòîãî êðåìíèÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ â ïîëå èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ íàõîæäå-
íèÿ óñëîâèé îïòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ èññëåäîâàëîñü ÿâëåíèå ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñâåòà
ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñíîãî ëàçåðà EKSPLA PL2143A íà êðèñòàëëå Nd:YAG è ïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñâåòà EKSPLA PG501P, ïîçâîëÿþùåãî ïëàâíî ïåðåñòðàèâàòü
äëèíó âîëíû â äèàïàçîíå îò 680 äî 2300 íì.

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿëàñü çàâèñèìîñòü ïîëíîãî îòðàæåíèÿ îáðàçöîâ
îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïàäàþùåãî ïó÷êà è ïó÷-
êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö. Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî â îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé êðàþ ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû, çàâèñèìîñòü èìåëà íåëèíåéíûé õàðàêòåð, ÷òî
ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê âîçìîæíîñòü ïîëíîãî îïòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ çà ñ÷åò
èçìåíåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ èç-çà íåëèíåéíîé ðåôðàêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ôîòîííûå êðèñòàëëû íà îñíîâå ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ ïîëíîñòüþ îïòè÷åñêèõ ïåðåêëþ÷àòåëåé, èíòå-
ãðèðóåìûõ â êðåìíèåâûå îïòîýëåêòðîííûå ïðèáîðû, èñïîëüçóåìûå â ñîâðåìåííûõ òå-
ëåêîììóíèêàöèîííûõ ïðèëîæåíèÿõ.

Ëèòåðàòóðà

1. 1. Ë.À.Ãîëîâàíü, Â.Þ. Òèìîøåíêî, Ï.Ê. Êàøêàðîâ. Óñïåõè Ôèçè÷åñêèõ Íàóê, òîì
177, �6. 2007.

2. 2. À.Ì. Æåëòèêîâ. Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ íàóê. Ïðèáîðû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé.
177, �7. 2007.
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Âëèÿíèå òîïîãðàôèè êàòàëèòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè íà ðîñò óãëåðîäíûõ

íàíîòðóáîê

Áà÷óðèí Ê.Å., Âîðîáüåâà Å.À.

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: gen.kirilll@gmail.com

Äëÿ ñèíòåçà ÓÍÒ íåîáõîäèìî ïîäãîòîâèòü êàòàëèòè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü äëÿ ïîñëå-
äóþùåãî ðîñòà íà íåé íàíîòðóáîê. Ñèíòåç íàíîòðóáîê âîçìîæåí ëèøü ïðè óñëîâèè
ñîçäàíèÿ íà ïîäëîæêå óëüòðà-ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà.
Íà áîëüøîì ÷èñëå ïðèìåðîâ ïðîñëåæåíà ñâÿçü äèàìåòðà îáðàçóþùèõñÿ ÓÍÒ ñ äèà-
ìåòðîì ÷àñòèö êàòàëèçàòîðà, óñòàíîâëåíà áëèçîñòü ýòèõ äèàìåòðîâ[2]. Ïðè ïîëó÷åíèè
êàòàëèçàòîðîâ äëÿ ñèíòåçà îäíîñëîéíûõ, äâóõñëîéíûõ è òîíêèõ ìíîãîñëîéíûõ ÓÍÒ
íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ, ÷òîáû ðàçìåð ÷àñòèö àêòèâíîé ôàçû íå ïðåâûøàë 3-5 íì. Ïðè
ïîëó÷åíèè ìíîãîñëîéíûõ ÓÍÒ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî íà îäíîì îñòðîâêå êàòàëèçàòîðà
ìîæåò âûðàñòè íåñêîëüêî (äî 7- òðóáîê, ïðè÷åì äèàìåòð òðóáîê çíà÷èòåëüíî (â 2-3
ðàçà) ìåíüøå äèàìåòðà îñòðîâêîâ[2]. Ïðè ýòîì, ÷åì ìåíüøå äèàìåòð îñòðîâêîâ, òåì
ìåíüøåå ÷èñëî òðóáîê íà íåì âûðàñòåò[2].

Íàèáîëüøåé êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ â ïðîöåññàõ ïèðîëèòè÷åñêîãî ãàçîôàçíî-
ãî îñàæäåíèÿ (ÏÃÎ) ÓÍÒ ñðåäè ìåòàëëîâ îáëàäàþò Fe, Co, Ni. Áîëüøèíñòâî àâòîðîâ
ïîëàãàþò, ÷òî íàèáîëåå âàæíîå çíà÷åíèå ïðè ïðîÿâëåíèè êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ìåòàëëîâ â ïðîöåññàõ ïèðîëèçà èìåþò õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì ìåòàëë-óãëåðîä. Èìåííî
íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö êàòàëèçàòîðà ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå óãëåâîäîðîäà ñ îáðàçîâà-
íèåì íàíîòðóáêè[1].

Ïîìèìî ñâîéñòâ êàòàëèçàòîðîâ, â ñëó÷àå êàòàëèçàòîðîâ íà íîñèòåëå (ïîäëîæêå),
âàæíû òàêæå ñâîéñòâà íîñèòåëåé. Èñïûòàíèå ðàçëè÷íûõ íîñèòåëåé êàòàëèçàòîðîâ ïî-
êàçàëî, ÷òî MgO ïðåâîñõîäèò SiO2, ZrO2, Al2O3, CaO ïî óñòîé÷èâîñòè è äîñòèãàåìîìó
âûõîäó ÎÓÍÒ. Ðàçëè÷íîå äåéñòâèå ïîäëîæåê íà ðîñò ÓÍÒ ñâÿçûâàþò ñ øåðîõîâàòî-
ñòüþ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, êîòîðàÿ âëèÿåò íà âåëè÷èíó óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, ïëîò-
íîñòü äåôåêòîâ è, âïîñëåäñòâèè, íà ðàçìåðû ÷àñòèö êàòàëèçàòîðà. Èìåþùèåñÿ äàííûå
ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû øåðîõîâàòûå ïîäëîæêè.

Â ïðîâåäåííûõ íàìè ýêñïåðèìåíòàõ, íàáëþäàëàñü ñâÿçü êîëè÷åñòâà ïîëó÷åííûõ
ÓÍÒ ñ øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìíîãîñëîéíûå íàíîòðóáêè
ðàñòóò ïðåäïî÷òèòåëüíåå íà äåôåêòàõ ïîâåðõíîñòè.

Â äîêëàäå îïèñûâàåòñÿ ìåòîä ÏÃÎ èñïîëüçóåìûé íàìè äëÿ ñèíòåçà ÓÍÒ. Îïèñû-
âàåòñÿ óñòàíîâêà, ïðîöåññ íàíåñåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ êàòàëèçàòîðà, îáñóæäàþòñÿ ðåæè-
ìû ñèíòåçà, è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñèíòåçèðîâàííûõ ÓÍÒ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.
Îïèñûâàåòñÿ è àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, êàê íà ïðîìåæóòî÷íîì
ýòàïå, ïðè èññëåäîâàíèè ñëîÿ êàòàëèçàòîðà, òàê è íà êîíå÷íîì ýòàïå, ïðè èññëåäîâàíèè
íàíåñåííûõ ÓÍÒ.

Â áîëüøèíñòâå íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ êàòàëèòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè ôîðìèðîâàëèñü
ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî íàïûëåíèÿ íà ïîäëîæêó. Â ýòîì ñëó÷àå äèàìåòð ÓÍÒ ìîæíî
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ðåãóëèðîâàòü, èçìåíÿÿ òîëùèíó íàïûëåííîé ïëåíêè êàòàëèçàòîðà. Â ñåðèè ýêñïåðè-
ìåíòîâ íàïûëåíèå ïðîâîäèëîñü ÷åðåç ìàñêè, îáåñïå÷èâàÿ ðîñò ÓÍÒ íà îïðåäåëåííûõ
ó÷àñòêàõ ïîäëîæêè è îðãàíèçàöèþ èõ â âèäå òåõ èëè èíûõ ñòðóêòóð. Íà îñíîâå ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü âûõîäà è ðàçìåðîâ ÓÍÒ îò ìåòîäà
îáðàáîòêè è, ñîîòâåòñòâåííî, îò øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, äëèòåëüíîñòè è ñêîðîñòè
íàíåñåíèÿ êàòàëèçàòîðà, îò êîòîðûõ çàâèñèò ðàçìåð, ïëîòíîñòü è äèñïåðñíîñòü êàòà-
ëèòè÷åñêèõ ÷àñòèö. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âàðèàöèÿ óñëîâèé ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè
ïîäëîæêè è, çàòåì, îáðàáîòêè ïîäëîæêè ñ íàíåñåííûì ñëîåì êàòàëèçàòîðà, â ÷àñò-
íîñòè óñëîâèé îòæèãà, ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûì òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè
êàòàëèòè÷åñêîãî ñëîÿ è ðåçóëüòàòàì ñèíòåçà ÓÍÒ.

Ëèòåðàòóðà
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Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ×å÷åíèíó Íèêîëàþ Ãàâðèëîâè÷ó, çà
÷óòêîå ðóêîâîäñòâî.
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Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî êðåìíèÿ,

ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ëàçåðíîé àáëÿöèè.

Ãàéäó÷åíêî Èãîðü Àíäðååâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: igorandg@gmail.com

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ íàíîñòðóêòó-
ðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ è êîìïîçèòîâ. Ýòè îáúåêòû çàìå÷àòåëüíû òåì, ÷òî îáëàäàþò
íîâûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ. Íî ãëàâ-
íûì îáðàçîì, áîëüøîé èíòåðåñ ê íèì âûçâàí òåì, ÷òî ìîæíî êîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì
èçìåíÿòü ñâîéñòâà íàíîêîìïîçèòîâ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, èçìåíÿÿ êîëè÷åñòâåííîå ñîîò-
íîøåíèå ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ è èõ ðàçìåðû.

Îäíèì èç ïðèìåðîâ íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ìîæåò ñëóæèòü ìèêðî- è
ìåçî- ïîðèñòûé êðåìíèé. Îãðîìíûé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìèê-
ðîïîðèñòîãî êðåìíèÿ áûë âûçâàí îáíàðóæåíèåì ôîòîëþìèíåñöåíöèè â âèäèìîì äèà-
ïàçîíå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â 1990ã. [1]. Íà äàííûé ìîìåíò îäíèì èç ïåðñïåê-
òèâíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî êðåìíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ëàçåðíîé
àáëÿöèè. Ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âíåäðåíèÿ â ïîðû
ðàçëè÷íûõ àòîìíûõ êëàñòåðîâ, òåì ñàìûì ñîçäàâàÿ íàíîêîìïîçèòû. Â íàøåé ðàáîòå
èññëåäóåòñÿ ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ïë¼íîê ïîðèñòîãî êðåìíèÿ, ïîëó÷åííîãî
ìåòîäîì ëàçåðíîé àáëÿöèè, â ÈÊ äèàïàçîíå äëÿ îáðàçöîâ ðàçëè÷íîé ïîðèñòîñòè.

Îáðàçöû íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî êðåìíèÿ áûëè ïðèãîòîâëåíû ìåòîäîì ëàçåðíîé
àáëÿöèè ïëàñòèí êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ [2] n òèïà ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì
10 Îì·ñì. Èçëó÷åíèå KrF ëàçåðà (äëèíà âîëíû 248 íì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 15 íñ,
÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ 30 Ãö) ôîêóñèðîâàëîñü íà ïîâåðõíîñòü ìèøåíè â ïÿòíî ðàçìåðîì
2ìì·1ìì. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 5·108 Âò/ñì2. Íà ðàññòîÿíèè 2 ñì îò ìèøåíè ðàñïî-
ëàãàëàñü êðåìíèåâàÿ ïîäëîæêà. Ïðîöåññ îáëó÷åíèÿ ìèøåíè ïðîèçâîäèëñÿ â àòìîñôåðå
ãåëèÿ ïðè ðàçëè÷íîì äàâëåíèè.

Èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïðîâîäèëèñü íà èíôðàêðàñíîì ñïåêòðîìåòðå Bruker
IFS�66v/S. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ïðèñòàâêà ñ ïåðåìåí-
íûì óãëîì îòðàæåíèÿ. Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà áûëè ïîëó÷åíû íà
ìèêðîðàìàíîâñêîé óñòàíîâêå Horiba Yobin Yvon HR800.

Íà ïðåäîñòàâëåííîì ðèñóíêå ïîêàçàíû òèïè÷íûå ñïåêòðû ÈÊ îòðàæåíèÿ ïë¼íîê
íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî êðåìíèÿ ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè ïàäåíèÿ, íà êîòîðûõ õîðî-
øî âèäíû èíòåðôåðåíöèîííûå ïèêè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíûé ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ è òîëùèíó ïë¼íîê. Ñïåêòðû ÈÊ ïðîïóñêàíèÿ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü îöåíêè ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è òîëùèíû ïë¼íêè,
êîòîðûå ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 1.71 è 2.87 ìêì
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1. Canham L.T., Silicon QuantumWire Array Fabrication by Electrochemical and Chemical
Dissolution of Wafers //Appl. Phys. Lett., v.57, 1990, n.10, pp.1046-1048.

2. M. Meunier, J.-S. Bernier, J.-P.Sylvestre, A. V. Kabashin Modeling the in�uence of the
porosity of laser-ablated silicon �lms on their photoluminescence properties // Appl.
Surf., Sci. , 254, 2008, pp. 2771-2775.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ñïåêòðû ÈÊ îòðàæåíèÿ ïë¼íîê íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî êðåìíèÿ, ïîëó÷åííûå
ïîä óãëàìè 1 - 13 è 2 - 30 ãðàäóñîâ
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ýôôåêòû ëîêàëèçàöèè ñâåòà â ôîòîëþìèíåñöåíöèè è ðàìàíîâñêîì

ðàññåÿíèè â êðåìíèåâûõ íàíîñòðóêòóðàõ

Ãîí÷àð Êèðèëë Àëåêñàíäðîâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: gonchiy_pes@bk.ru

Ýôôåêò ëîêàëèçàöèè ñâåòà çàêëþ÷àåòñÿ â óâåëè÷åíèè âðåìåíè æèçíè ôîòîíà âñëåä-
ñòâèå ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèå îò ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû èëè ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû. Òàêîé ýôôåêò ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ êàê äëÿ
ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè, òàê è äëÿ åãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, â òîì ÷èñëå ïðè
ñîçäàíèè ëàçåðîâ, îïòè÷åñêèõ ïåðåêëþ÷àòåëåé è äðóãèõ óñòðîéñòâ íàíîôîòîíèêè. Â
äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîÿâëåíèå ýôôåêòîâ ëîêàëèçàöèè ñâåòà äëÿ ôîòîëþ-
ìèíåñöåíöèè (ÔË) è êîìáèíàöèîííîãî (ðàìàíîâñêîãî) ðàññåÿíèÿ äëÿ äâóõ òèïîâ îá-
ðàçöîâ. Îáðàçöû ïåðâîãî òèïà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåóïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû â âèäå
ñîâîêóïíîñòè êðåìíèåâûõ íèòåé ñ äèàìåòðàìè 10-50 íì, âûðàùåííûìè íà êðåìíèå-
âîé ïîäëîæêå ìåòîäîì ÏÆÊ (ïàð-æèäêîñòü-êðèñòàëë), èñïîëüçóÿ çîëîòûå êàïëè êàê
çàòðàâêó. Îáðàçöàìè âòîðîãî òèïà ÿâëÿëèñü îäíîìåðíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû â âèäå
÷åðåäóþùèõñÿ ñëî¼â ïîðèñòîãî êðåìíèÿ òîëùèíîé 100-150 íì, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ ïî-
ðèñòîñòü è ðàçìåðû êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ 5-10 íì. Äàííûå îáðàçöû áûëè ñôîð-
ìèðîâàíû ìåòîäîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ (c-Si) â
ðàñòâîðå ïëàâèêîâîé êèñëîòû è ýòèëîâîãî ñïèðòà â ñîîòíîøåíèè 1:1, ïóò¼ì ïåðèîäè÷å-
ñêîãî èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà òðàâëåíèÿ.

Äëÿ îáðàçöîâ ïåðâîãî òèïà áûëî îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ñïåêòðîâ ÔË è ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäëîæêîé c-Si
(ðèñ.1). Ñ ó÷¼òîì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è
òîëùèíîé ñëîÿ êðåìíèåâûõ íèòåé ïîëó÷àåìîå óñèëåíèå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1000. Äàí-
íûå ýôôåêòû ìîæíî îáúÿñíèòü ïðîÿâëåíèåì ÿâëåíèÿ ëîêàëèçàöèè ñâåòà, ïðè êîòîðîì
óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ æèçíè ôîòîíà â àíñàìáëÿõ êðåìíèåâûõ íèòåé âñëåäñòâèå ìíîãî-
êðàòíîãî îòðàæåíèÿ â íåóïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðå. Óêàçàííîå ÿâëåíèå ïîäîáíî àíäåð-
ñîâñêîé ëîêàëèçàöèè äëÿ ýëåêòðîíîâ â íåóïîðÿäî÷åííûõ òâ¼ðäûõ òåëàõ.

Äëÿ óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ áûëè ñíÿòû ñïåêòðû îòðàæå-
íèÿ â áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå (ðèñ.2). Âèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè âðåìåíè
òðàâëåíèÿ ñëî¼â ìîæíî ñäâèãàòü ôîòîííóþ çàïðåù¼ííóþ çîíó (ÔÇÇ) â øèðîêîì ñïåê-
òðàëüíîì èíòåðâàëå. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîëîæåíèå ÔÇÇ ìîæåò áûòü èçìå-
íÿåìî ïóò¼ì èçìåíåíèÿ óãëà íàêëîíà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ÔË
è ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ-
íîñòè ñèãíàëà îò ïîëîæåíèÿ ÔÇÇ. Óêàçàííûå çàâèñèìîñòè ìîæíî òàêæå îáúÿñíèòü
ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòà ëîêàëèçàöèè ñâåòà, âîçáóæäàåìîãî â ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðå. Äàííûé ýôôåêò ìîæåò áûòü ïðèìåí¼í äëÿ ïîíèæåíèÿ ïîðîãà ëàçåðíîé ãå-
íåðàöèè â òàêèõ ñòðóêòóðàõ.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ïðîô. Â.Þ. Òèìîøåíêî è äîö. Ë.À. Ãîëîâàíþ çà ïî-
ñòàâëåííóþ çàäà÷ó, ïðåäîñòàâëåííûå îáðàçöû è îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Èëëþñòðàöèè
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Ðèñ. 1: Ñïåêòðû ÔË (øèðîêèå ïèêè) è êîìáè
íàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (îñòðûå ïèêè
íà ÷àñòîòå 520 ñì-1) îáðàçöîâ ïåðâîãî òèïà
(àíñàìáëü íåóïîðÿäî÷åííûõ êðåìíèåâûõ
íèòåé) (êðàñíàÿ êðèâàÿ) è ïëàñòèíû c-Si
(÷¼ðíàÿ êðèâàÿ).

Ðèñ. 2: Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ôîòîííûõ
êðèñòàëëîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ âðåìå -
íàõ òðàâëåíèÿ, ÷òî çàäà¼ò ðàçëè÷íûå
òîëùèíû ñëî¼â.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Ìîðôîëîãèÿ íàíîäèñïåðñíûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö.

Äàäèíîâà Ëþáîâü Àëåêñàíäðîâíà

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Êèìðû, Ðîññèÿ

E-mail: lubovmsu@mail.ru

Íàíîäèñïåðñíûå ìàãíèòíûå æèäêîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîëëîèäíûå ðàñòâîðû
ñ ôåððîìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìè, ðàñïðåäåëåííûìè â æèäêîé ôàçå, â êà÷åñòâå êîòî-
ðîé îáû÷íî èñïîëüçóþò îðãàíè÷åñêèé ðàñòâîðèòåëü èëè âîäó. Ñòàáèëèçàöèþ íàíî÷à-
ñòèö ìàãíåòèòà â ðàñòâîðå îñóùåñòâëÿþò ñ ïîìîùüþ àäñîðáöèè íà íèõ ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíîãî âåùåñòâà (ÏÀÂ), â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ çàùèòíàÿ îáîëî÷êà âîêðóã
íàíî÷àñòèö, êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò èõ àãðåãàöèè. Áëàãîäàðÿ ñâîèì óíèêàëüíûì ñâîé-
ñòâàì, ìàãíèòíûå æèäêîñòè óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøå-
íèÿõ, áèîëîãè÷åñêèõ è ìåäèöèíñêèõ îáëàñòÿõ [1].

Íåñìîòðÿ íà øèðîêîå ïðèìåíåíèå, íåò ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ çàâèñèìîñòè îïòèìàëü-
íûõ ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö ìàãíåòèòà îò òèïà ñòàáèëèçèðóþùåãî âåùåñòâà. Äëÿ èçó÷å-
íèÿ ýòîé ïðîáëåìû èññëåäîâàëè ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû ïîêðûòûå ðàçëè÷íûìè ïî-
âåðõíîñòíî � àêòèâíûìè âåùåñòâàìè - ìîíîêàðáîíîâûå êèñëîòû, à èìåííî: íåíàñûùåí-
íàÿ îëåèíîâàÿ è íàñûùåííûå ëàóðèíîâàÿ, ìèðèñòèíîâàÿ, ïàëüìèòèíîâàÿ è ñòåàðèíî-
âàÿ. Ïîêðûòûå ÷àñòèöû íàíîìàãíåòèòà äèñïåðãèðîâàëè â îðãàíè÷åñêèé ðàñòâîðèòåëü
� äåêàëèí. Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ìàãíèòíûõ æèäêîñòÿõ çàâèñåëà îò èñïîëüçóåìîãî
ÏÀÂ [2]. Èññëåäîâàíèÿ ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ íàíî÷àñòèö ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ìà-
ëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íà äèôðàêòîìåòðå ÀÌÓÐ-Ê, â ëàáîðàòîðèè
ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ Èíñòèòóòà êðèñòàëëîãðàôèè ÐÀÍ. Îáðàáîòêó êðèâûõ ìàëîóã-
ëîâîãî ðàññåÿíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ âçàèìîäîïîëíÿþùèõ ìåòîäîâ èíòåðïðåòàöèè
äàííûõ ðàññåÿíèÿ, ðåàëèçîâàííûõ â ïðîãðàììàõ GNOM [3] è MIXTURE [4].
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3. Svergun D.I. // Journal of Applied Crystallography. 1992. v. 25, p.495-503

4. Svergun D. I.. Konarev P. V and. Volkov V. V. Koch M. H. J Sager W. F. C. Smeets
J. and Blokhuis E. M. A small angle x-ray scattering study of the droplet�cylinder
transition in oil-rich sodium bis(2-ethylhexyl) sulfosuccinate microemulsions // Journal
of chemical physics. 2000. V., No. 4, p. 15.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Âîëêîâó Â.Â.
çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêå òåçèñîâ, ñòàðøåìó íàó÷íîìó ñîòðóäíèêó Èíñòèòóòà êðèñòàë-
ëîãðàôèè Øòûêîâîé Ý.Â. çà êîíñóëüòàöèè è ïîìîùü â îáðàáîòêå äàííûõ, à òàêæå
çàâåäóþùåìó êàôåäðîé íåéòðîíîãðàôèè Àêñåíîâó Â.Ë. çà öåííûå çàìå÷àíèÿ ïðè îá-
ñóæäåíèè ðàáîòû.

2

Èñõîäÿ èç âîçìîæíîñòåé äâóõ íåçàâèñèìûõ ïîäõîäîâ, ðàññ÷èòàíû îáúåìíûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì íàíî÷àñòèö â ïðèáëèæåíèè æåñòêèõ ñôåð. Ïðîâåäÿ ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèé ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö, óäàëîñü âûÿñíèòü, ÷òî
íàíîìàãíåòèòû, ñòàáèëèçèðîâàííûå íàñûùåííûìè ìîíîêàðáîíîâûìè êèñëîòàìè (ëàó-
ðèíîâàÿ, ìèðèñòèíîâàÿ, ïàëüìèòèíîâàÿ è ñòåàðèíîâàÿ) èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå
ôîðìû êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè 5-6 íàíîìåòðîâ. Èñïîëüçîâàíèå
æå íåíàñûùåííîé îëåèíîâîé êèñëîòû ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ÷àñòèö áîëüøåãî ðàçìå-
ðà (10-20 íì) ñ áîëåå øèðîêèì ðàñïðåäåëåíèåì, ïîýòîìó îëåèíîâàÿ êèñëîòà ýôôåêòèâíî
ñòàáèëèçèðóåò ïðàêòè÷åñêè âåñü íàíîìàãíåòèò â îòëè÷èå îò íàñûùåííûõ êèñëîò, êîòî-
ðûå ñòàáèëèçèðóþò òîëüêî ôðàêöèþ ìåëêèõ ÷àñòèö.

Ëèòåðàòóðà

1. Pankhurst Q. A. et al. Applications of magnetic nanoparticles in biomedicine// J.Phys.
D: Appl. Phys.2003, v. 36 p.167-181 .

2. Avdeev M.V., Bica D., Vekas L., et al. // J. Mag. Mag. Mater. 2007, v. 311, p. 6.
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Äèñïåðñèîííûé àíàëèç ÷àñòèö ìåòîäîì ëàçåðíîé äèôðàêöèè íà ïðèáîðå

�ASNALISETTE 22�

Äîìêèí Êèðèëë Èâàíîâè÷

Àñïèðàíò

Ïåíçåíñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ, îáðàçîâàòåëüíûõ

òåõíîëîãèé, Ïåíçà, Ðîññèÿ

E-mail: ego85@mail.ru

Îáÿçàòåëüíûì ìåòîäîì êîíòðîëÿ âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, ñâÿçàííûõ ñ èç-
ìåëü÷åíèåì ìàòåðèàëîâ è èñïîëüçîâàíèåì ïîðîøêîâ, ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèîííûé àíàëèç.

Îñíîâíûå ìåòîäû äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ïðèìåíèìû äëÿ àíàëèçà ïîðîøêîâ ñ ðàç-
ìåðàìè ÷àñòèö áîëåå 500 íì (0,5 ìêì)[1]. Íàèáîëüøóþ äîñòîâåðíîñòü ýòè ìåòîäû èìå-
þò äëÿ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Âîçìîæíîñòü ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ÷àñòèö
ìåíüøèõ ðàçìåðîâ ïðåäîñòàâëÿåò ðåíòãåíîâñêàÿ ñåäèìåíòîãðàôèÿ [2] çà ñ÷åò ìåíüøåé
äëèíû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâåòîâîé âîëíîé.

Íàèáîëåå ñîâðåìåííûìè, ïåðñïåêòèâíûìè è áûñòðûìè ìåòîäàìè àíàëèçà ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîøêîâ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ðàññåèâàíèè
ñâåòà. Îíè äåëÿòñÿ íà 3 êàòåãîðèè â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ÷àñòèöû (d) îòíîñèòåëüíî
äëèíû ñâåòîâîé âîëíû (λ):

- ðàññåèâàíèå Ðåëåÿ (äëÿ ÷àñòèö ñ d << λ);
- ðàññåèâàíèå Ìè (äëÿ ÷àñòèö ñ d = λ);
- äèôðàêöèÿ Ôðàóíãîôåðà (äëÿ ÷àñòèö ñ d > 25 ìêì).
Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ Ìè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
I(ω) = E{k2A4[J1]

2W−1 + [K1W ]1 + [K2W ]3 + [K3W ]5 + k4A6(m− 1)2W 6 ÷ 8π2}
Â ïðåäåëå ýòî óïðîùàåòñÿ äî Ðåëåÿ äëÿ ìàëûõ ÷àñòèö:
I(ω) = E{k2A4[J1]

2W−1}
è äî Ôðàóíãîôåðà äëÿ áîëüøèõ ÷àñòèö:
I(ω) = E{k4A6(m− 1)2W 6 ÷ 8π2}
Ðàçëè÷àþò ñòàòè÷åñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà (ÑÐÑ = ëàçåðíàÿ äèôðàêöèÿ), îñíîâàííîå

íà ñâîéñòâàõ ðàññåèâàíèÿ ñâåòà è èìåþùåå äèàïàçîí èçìåðåíèé îò íåñêîëüêèõ íì äî
íåñêîëüêèõ ìì, è äèíàìè÷åñêîå ðàññåèâàíèå ñâåòà (ÄÐÑ), îñíîâàííîå íà ýôôåêòå áðî-
óíîâñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö, ýôôåêòå Äîïëåðà è èìåþùåå äèàïàçîí èçìåðåíèé îò 1 íì
äî íåñêîëüêèõ ìêì.

Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ â ïðîìûøëåííîñòè îñóùåñòâëåíî â îáî-
ðóäîâàíèè ôèðìû ¾FRITCH¿, è â ÷àñòíîñòè, â ïðèáîðå ¾Analysette 22¿ COMPACT
(ëàçåðíûé äèôðàêöèîííûé ìèêðîàíàëèçàòîð), êîòîðûé ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ðàñïðåäå-
ëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â äèàïàçîíå 100 íì - 1000 ìêì. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî
èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 2-õ ìèíóò, ÷òî äåëàåò ýòîò ïðèáîð ïðèãîäíûì òàêæå äëÿ
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè è äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûì ïðîöåññîì. Òàê êàê
ïðè èçìåðåíèè ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî äèôðàêöèîííîãî ìèêðîàíàëèçàòîðà â ðåçóëüòàò
íå âõîäÿò íèêàêèå ñïåöèôè÷íûå äàííûå, òî ìîæíî èññëåäîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàç-
ìåðàì ÷àñòèö ïðîá ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè. Äëÿ èçìåðåíèÿ â ñóñ-
ïåíçèè íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ïðîáû ñîñòàâëÿåò ëèøü îêîëî 0,1 ... 2 ãðàìì. Áëàãîäàðÿ
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ýòîìó ¾Analysette 22¿ COMPACT ïðèìåíèì òàêæå äëÿ àíàëèçà íåáîëüøèõ ïðîá. Äëÿ
èçìåðåíèé ñóõèì ñïîñîáîì íóæíî îêîëî 5 ... 220 ñì3.

Äîñòóïíû äâà ñïîñîáà èçìåðåíèé: ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëÿ ñóñïåíçèè è ìîäóëÿ ñó-
õîé äèñïåðñèè. Âûáîð ïðèìåíèìûõ äëÿ èçìåðåíèé â ñóñïåíçèè æèäêîñòåé ïðàêòè÷åñêè
íåîãðàíè÷åí, ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðîáà â ïðîöåññå èçìåðåíèé íå èçìåíÿåòñÿ ïî ðàçìåðàì
âñëåäñòâèå íàáóõàíèÿ èëè ðàñòâîðåíèÿ. Ïðèãîäíûìè æèäêîñòÿìè, êðîìå âîäû, ÿâëÿ-
þòñÿ è ðàçëè÷íûå àëêîãîëè, áåíçèíû, ìèíåðàëüíûå è îðãàíè÷åñêèå ìàñëà. Ñèñòåìà
óñòîé÷èâà òàêæå ê àëêàíàì, àëüäåãèäàì è öèêëè÷åñêèì àðîìàòàì.

Ñ ïîìîùüþ î÷åíü ýôôåêòèâíîãî àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà ðåøåíèè èíòåãðàëüíî-
ãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà, èç ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî
ñâåòà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþò
äèàìåòð ÷àñòèöû, ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòðó ñôåðû ñ òàêèì æå ðàñïðåäåëåíèåì ðàññå-
ÿííîãî ñâåòà. Èçìåðÿþòñÿ ñðåäíèå îáúåìíûå äèàìåòðû. Ïîëó÷àþùååñÿ ðàñïðåäåëåíèå
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïî îáúåìó.

Àâòîðàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðà ¾Analysette 22¿ COMPACT áûëè ïðîàíàëè-
çèðîâàíû ïîðîøêè ñâèíöîâî-áîðî-ñèëèêàòíûõ ñòåêîë äëÿ òîëñòîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè
ìàðîê ÇÑ-41, Ñ-279, Ñ-71Ê. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì áëèçêî ê íîðìàëüíîìó

Ðàçìåð ìåäèàíû äëÿ ìåòîäà ñóñïåíçèè ñîñòàâëÿåò 8,73 ìêì, à äëÿ ìåòîäà ñóõîé
äèñïåðñèè ñîñòàâëÿåò 8,35 ìêì. Àíàëèç ãèñòîãðàìì (ðèñóíîê 1) ïîêàçàë, ÷òî ðåçóëüòàòû
äàííûõ ìåòîäîâ îòëè÷àþòñÿ ìåíåå ÷åì íà 5%, íà îñíîâå ÷åãî ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå
îá èõ âûñîêîé ñõîäèìîñòè. Íî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, âûáîð ìåòîäèêè çàâèñèò îò ñâîéñòâ
èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ.
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çà ïîìîøü â ïîäãîòîâêå òåçèñîâ

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ñóñïåíçèè (ñëåâà) è ìåòîäîì ñóõîé
äèñïåðñèè (ñïðàâà)
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Исследование процессов передачи и релаксации энергии в системе кремниевых 
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В эру информационных технологий все больший интерес привлекается к 
применению кремниевых наноструктур в полупроводниковой микро- и 
оптоэлектронике. Благодаря исследованиям, проведенным за последние годы, 
открываются широкие перспективы создания эффективных светоизлучающих приборов 
на основе кремниевых нанокристаллов (nc-Si) [2]. Одним из вариантов формирования 
nc-Si является реактивное распыление порошка SiOx (1<x<2) на подложку с 
последующим термическим отжигом. Известно, что SiOx в результате термической 
обработки при температурах 1100-1200оС разделяется на SiO2 и nc-Si [3]. Несмотря на 
хорошо развитую технологию формирования nc-Si, до сих пор остается актуальным 
вопрос изучения процессов передачи энергии в системе взаимодействующих 
кремниевых нанокристаллов различных размеров. Для ответа на этот вопрос прибегают 
к различным методикам, таким, как вынужденное нестационарное поглощение и 
фотолюминесцентная спектроскопия с временным разрешением [1]. 

В данной работе были изготовлены и исследованы тонкие пленки SiOx с различными 
значениями параметра стехиометрии x, от которого зависят размер и концентрация 
образующихся nc-Si. Образцы были получены путем термического распыления порошка 
SiO в вакуумной камере и отожжены при температуре 1100оС в атмосфере азота для 
формирования кремниевых нанокристаллов. Для каждого образца измерены спектры 
фотолюминесценции с временным разрешением при различных временах задержки 
относительно импульса возбуждения. Анализ полученных результатов позволил сделать 
выводы о механизмах передачи и релаксации энергии в системе взаимодействующих nc-
Si. 

Литература 
1. Boer W. de, Zhang H., Gregorkiewicz T. (2009) Optical spectroscopy of carrier 

relaxation processes in Si nanocrystals // Material Science and Engineering B 159-160, 
p. 190-193 

2. Godefroo S., Hayne M., Jivanescu M., Stesmans A., Zacharias M., Lebedev O.I. (2008) 
Classification and control of the origin of photoluminescence from Si nanocrystals // 
Nature nanotechnology, Vol. 3, p. 174-178. 

3. Zacharias M., Heitmann J., Scholz R., Kahler U., Schmidt M., Bläsing J. (2002) Size-
controlled highly luminescent silicon nanocrystals: A SiO/SiO2 superlattice approach // 
Appl. Phys. Lett., v. 80, p. 661-663. 

                                                

 
1 Авторы выражают благодарность научному сотруднику Д.М. Жигунову за научное руководство работой. 
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îäíîé èç íàèáîëåå ðàçâèâàþùèõñÿ îòðàñëåé íàóêè è ïðîìûøëåí-
íîñòè ñòàëè íàíîòåõíîëîãèè, â ÷àñòíîñòè, ýòî âçàèìîäåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷å-
íèÿ ñ íàíîñòðóêòóðàìè, êîòîðîå äàåò íîâûå ïåðñïåêòèâû â ðàçâèòèè ïðîìûøëåííîñòè è
íàóêè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàçðàáîòêè äåòåêòîðîâ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé ñî çíà÷èòåëü-
íî óëó÷øåííûìè ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, áûñòðîäåéñòâèåì è ðàäèàöèîííîé ïðî÷íîñòüþ.
Ïîñëåäíåå îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ óëó÷øåíèÿ âíóòðèðåàêòîðíîãî êîíòðîëÿ ïîòîêîâ
èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
ðàáîòîé àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé . Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà óñêîðåí-
íîãî ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè êàê åäèíñòâåííî ðåàëüíîé â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòà-
áàõ àëüòåðíàòèâû òåïëîâûì ýëåêòðîñòàíöèÿì, êîòîðûå îïàñíûì îáðàçîì çàãðÿçíÿþò
àòìîñôåðó óãëåêèñëûì ãàçîì, ñîçäàâàÿ ïàðíèêîâûé ýôôåêò.

Íàìè áûëî èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ñýíäâè÷åâû-
ìè ñòðóêòóðàìè èç íàíîñëîåâ ìåòàëëîâ è èçîëÿòîðîâ, ïðèâîäÿùåå ê âîçíèêíîâåíèþ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè èíòåíñèâíûõ ïîòîêîâ ðàäèàöèè íåïîñðåäñòâåííî â àêòèâíûõ çîíàõ ÿäåðíûõ
ðåàêòîðîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèò íàäåæíîñòü ðàáîòû ïîñëåäíèõ. Êðîìå òîãî, ïîêà-
çàíà âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé â ýëåê-
òðîýíåðãèþ, ÷òî ìîæåò çàìåòíî ïîâûñèòü ÊÏÄ àòîìíîé ýíåðãåòèêè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû, â îñíîâó êîòîðûõ áûëà ïîëîæåíà
èäåÿ î òîì, ÷òî ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ àòîìàìè ïëàòèíû, ñâèíöà è
ðÿäà äðóãèõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ áîëåå ÷åì â 1000 ðàç ïðåâîñ-
õîäèò ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ àòîìîâ àëþìèíèÿ. Áûëà ñîçäàíà ÿ÷åéêà èç ñëîåâ àëþìèíèÿ è
ïëàòèíû, ðàçäåëåííûõ ìåæäó ñîáîé òîíêèì ñëîåì äèýëåêòðèêà (îêñèä àëþìèíèÿ). Ïðè
ïîïàäàíèè ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ íà ñëîé ïëàòèíû ïðîèñõîäèò âûáðîñ ýëåêòðîíîâ çà
ñ÷åò âíåøíåãî ôîòîýôôåêòà, çàòåì ýëåêòðîíû äèôôóíäèðóþò ÷åðåç ñëîé äèýëåêòðèêà
â ñëîé àëþìèíèÿ, çàðÿæàÿ åãî îòðèöàòåëüíî, à ñëîé ïëàòèíû ïîëîæèòåëüíî, ñîçäàâàÿ,
òàêèì îáðàçîì, ðàäèàöèîííóþ ÝÄÑ. Íàìè áûë ñíÿò ñèãíàë ñ òàêîé ÿ÷åéêè ïðè îáëó-
÷åíèè êâàíòàìè ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà 30 êýÂ, êîòîðûé ñîñòàâèë ïîðÿäêà 10−10 Àìïåð. À
âðåìÿ îòêëèêà áûëî ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì ó ïðèáîðîâ, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ (ó òàêèõ ïðèáîðîâ âðåìÿ îòêëèêà
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñåêóíä). Êðîìå òîãî, ïðè ðåíòãåíîâñêîì îáëó-
÷åíèè ïðîèñõîäèëî ðåçêîå ïàäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîñëîéêè ìåæäó
ñëîÿìè àëþìèíèÿ è ïëàòèíû íà äâà-òðè ïîðÿäêà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèëî ê
óòå÷êå çàðÿäà, íàâîäèìîãî îáëó÷åíèåì, ÷åðåç èçîëÿòîð, è ñîîòâåòñòâóþùåìó óìåíüøå-
íèþ èçìåðÿåìîé ðàäèàöèîííîé ÝÄÑ. Ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü ïåðåáðîñà ýëåêòðîíîâ
èç ïëàòèíû â àëþìèíèé áûëà â äåéñòâèòåëüíîñòè çíà÷èòåëüíî âûøå ïîëó÷åííîé èç
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èçìåðåíèé òîêà, íàâåäåííîãî ðàäèàöèåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòîëü çíà÷èòåëüíîå ïàäå-
íèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿòîðà ïðè ðåíòãåíîâñêîì îáëó÷åíèè ñýíäâè÷åâîé íàíî-
ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî èíòåðåñíîå ÿâëåíèå. Äëÿ åãî èññëåäîâàíèÿ
íàìè áûë ðàñøèðåí êðóã âîâëåêàåìûõ â äàííûé ýêñïåðèìåíò âåùåñòâ. Â êà÷åñòâå ðåíò-
ãåíîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëîñü íåñêîëüêî ìåòàëëîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî
âåëè÷èíàì ðàáîò âûõîäà ýëåêòðîíîâ. Ïîñðåäñòâîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè è ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà èññëåäîâàëèñü ìîðôîëîãèÿ èçîëèðóþ-
ùèõ ñëîåâ è èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Êðîìå òîãî, âàðüèðîâàëèñü ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ
ýòèõ ñëîåâ. Áûëà îáíàðóæåíà êâàçèðåãóëÿðíàÿ ñèñòåìà öèëèíäðè÷åñêèõ ïîð, ïåðïåíäè-
êóëÿðíûõ ïëîñêîñòè èçîëèðóþùåãî ñëîÿ, ñ ðàçìåðàìè îò 8 íì äî 60 íì ñ ðàçëè÷íûìè
ïåðèîäàìè èõ ðàñïîëîæåíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî îêñèäè-
ðîâàíèÿ àëþìèíèÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîäîáíûå ïîðû èãðàþò ðîëü ëîâóøåê
è íàêîïèòåëåé ýëåêòðîíîâ, ýìèòèðóåìûõ èç ïëàòèíû ïðè ðåíòãåíîâñêîì îáëó÷åíèè.
Â òàêîì ñëó÷àå ðåçêîå ïàäåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü ñâîáîäíûìè
ïåðåìåùåíèÿìè çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ âäîëü ýòèõ öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëîâ ïîä äåé-
ñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòîëêíîâåíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, ýìèòè-
ðîâàííûõ èç òÿæåëîãî ìåòàëëà â èçîëÿòîð, ñ àòîìàìè èçîëÿòîðà ñîçäàåò â ïîñëåäíåì
ïîâûøåííóþ êîíöåíòðàöèþ âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
åãî ýëåêòðîïðîâîäíîñòè.

Î íàêîïëåíèè ýìèòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ëèáî â ñàìîì èçîëÿòîðå, ëèáî â ðàñïî-
ëîæåííûõ âíóòðè íåãî öèëèíäðè÷åñêèõ ïîðàõ ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îáíàðóæåííîå
íàìè â õîäå ýêñïåðèìåíòà èçìåíåíèå çíàêà èçìåðÿåìîé ÝÄÑ ïîñëå îïðåäåëåííîãî âðå-
ìåíè ðåíòãåíîâñêîãî îáëó÷åíèÿ íàíîñëîèñòîãî îáðàçöà. Îäèí èç âàðèàíòîâ îáúÿñíåíèÿ
ýòîãî ÿâëåíèÿ � ïåðåïîëíåíèå ñëîÿ èçîëÿòîðà ýìèòèðîâàííûìè ýëåêòðîíàìè, êîãäà â
ðåçóëüòàòå êóëîíîâñêèõ âçàèìîäåéñòâèé îíè óñòðåìëÿþòñÿ íàçàä ê ïîëîæèòåëüíî çà-
ðÿæåííîé ïëàòèíå.

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà ïîëåçíîãî ñèãíàëà îò ïîäîáíûõ ñòðóêòóð ïðè èñïîëüçî-
âàíèè èõ äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàäèàöèè ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ïîâûøåíà çà ñ÷åò áî-
ëåå äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ïðèðîäû îáðàçîâàíèÿ ïîð â îêñèäèðîâàííîì àëþìèíèè è
èññëåäîâàíèè ìåõàíèçìà ïàäåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîñëîéêè ïîä äåé-
ñòâèåì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ íàíîñòðóêòóð
ñýíäâè÷åâîãî òèïà. Êðîìå òîãî, âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóê-
òóð â êà÷åñòâå äåøåâûõ è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè â ìåñòàõ
ïîâûøåííîé ðàäèàöèè (íàïðèìåð, ïðè ðàñïîëîæåíèè èõ â çàùèòíûõ îáîë÷êàõ àòîì-
íûõ ðåàêòîðîâ èëè õðàíèëèù ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ).
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Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñëîåâ êðåìíèÿ ìåòîäîì

êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà

Ìèðãîðîäñêèé È.Â., Ìàñëîâà Í.Å.

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: ivan.mirgorodskij@gmail.com

Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ,
îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì ýôôåêòèâíîé ëþìèíåñöåíöèè ïðè àêòèâíîì ýëåêòðè÷åñêîì èëè
îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè. Ýòî âûçâàíî ïîèñêîì íîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ôîòîíèêè è íà-
íîýëåêòðîíèêè. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ òîíêèõ êðåìíèåâûõ ïëåíîê, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñìåñü àìîðôíîé è êðèñòàëëè÷åñêîé ôàç. Ñòðóêòóðà è â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ðàçìåðû êðèñòàëëè÷åñêèõ âêðàïëåíèé îïðåäåëÿþò ñâîéñòâà èçëó÷àåìîãî ñâåòà:
äëèíó âîëíû è èíòåíñèâíîñòü. Ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ êðåìíèÿ äî åäè-
íèö íàíîìåòðîâ âñëåäñòâèå êâàíòîâî�ðàçìåðíîãî ýôôåêòà ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå èç-
ìåíåíèå èõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â êà÷åñòâå ìåòîäà êîíòðîëÿ ðàçìåðîâ íàíîêðèñòàëëîâ
êðåìíèÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíàöèîííîãî (ðàìàíîâñêîãî) ðàññå-
ÿíèÿ ñâåòà (ÊÐÑ). Â äàííîé ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ñïåêòðîâ ÊÐÑ êîìïîçèòíûõ ñëîåâ, ñîñòîÿùèõ èç êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ è àìîðô-
íîãî êðåìíèÿ.

Èññëåäóåìûå îáðàçöû, áûëè ïðèãîòîâëåíû áûñòðûì òåðìè÷åñêèì îòæèãîì ñëîåâ
àìîðôíîãî êðåìíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì òðàâëåíèåì â ðàñòâîðàõ íà îñíîâå ïëàâèêîâîé êèñ-
ëîòû. Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ÊÐÑ ïðîâîäèëèñü íà ðàìàíîâñêîì ñïåêòðîìåòðå LabRam
HR 800 c èñïîëüçîâàíèåì âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 488 íì.

Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ñîäåðæàò ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ôàçîâîì ñîñòàâå è ðàçìåðå
íàíîêðèñòàëëèòîâ â ïîëó÷àåìûõ îáðàçöàõ. Àíàëèç ñïåêòðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàçìåð
è îáúåìíóþ äîëþ êðèñòàëëè÷åñêèõ âêðàïëåíèé, à òàêæå îáúåìíóþ äîëþ àìîðôíîé
ôàçû. Ìåòîä èçâëå÷åíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà
ñèëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî êîíôàéíìåíòà ôîíîíîâ, èìåþùåãî ìåñòî â íàíîðàçìåðíûõ
êðèñòàëëàõ[1]. Â íàøåì ñëó÷àå ñïåêòð òîíêèõ àìîðôíûõ ïëåíîê ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå ñóïåðïîçèöèè øèðîêîé è íèçêî÷àñòîòíîé ëèíèè àìîðôíîé ôàçû ñ ìàêñèìóìîì â
480 ñì−1, óçêîé íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ëèíèè ñ ìàêñèìóìîì â 520 ñì−1 è ëèíèè, èìåþùåé
êðèñòàëëè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå ñ öåíòðîì â 500 ñì−1:

I(ω) = Ia(ω) + Ic(ω) + Id(ω)

Åñëè ïðåíåáðåãàòü ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðàì êðèñòàëëîâ, òî èíòåíñèâíîñòü êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ëèíèè èìååò âèä[1],[2]:

Ic(ω) = A

∫
exp(−q2L2/4)d3q

[ω − ω(q)]2 + (Γc/2)2

ãäå ω(q) � äèñïåðñèÿ ôîíîíîâ, Γñ � åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ëèíèè â îáúåìíîì êðèñòàë-
ëå, À � êîíñòàíòà, L � äèàìåòð êðèñòàëëà.
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Àìîðôíàÿ êîìïîíåíòà ñïåêòðà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãàóññîâîé ôóíêöèè[3]:

Ia(ω) = B exp(
−(ω − ωa)2

2δ2
)

ãäå δ = Γa/2(2 ln(2))1/2, ωa� ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà àìîðôíîé ëèíèè, Γa � åå øèðèíà
íà ïîëóâûñîòå, B � êîíñòàíòà.

Äîïîëíèòåëüíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ëèíèÿ òîæå îïèñûâàåòñÿ ãàóññèàíîì:

Id(ω) = C exp(
−(ω − ωd)2

2σ2
)

ãäå σ = Γd/2(2 ln(2))1/2, ωd� ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà àìîðôíîé ëèíèè, Γd � åå øèðèíà
íà ïîëóâûñîòå,C � êîíñòàíòà.

Òàêèì îáðàçîì, âûáèðàÿ ïàðàìåòðû A, B, Ñ è L ìîæíî îïðåäåëèòü ñðåäíèé ðàçìåð
íàíîêðèñòàëëîâ è âêëàä â èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ êàæäîé èç êîìïîíåíò.

Âû÷èñëåíèå äîëè êðèñòàëëè÷åñêîé è àìîðôíîé ôàçû ïðîâîäÿò ïî ôîðìóëå[3]:

χc =
Ic/Ia

y + Ic/Ia

ãäå χc = Vcryst/Vexp� äîëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû, χa = Vamorph/Vexp�äîëÿ àìîðôíîé
ôàçû, y = 0.1 + exp(−L/25.0).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå òàáëèöû.
L, íì χc Ic Ia

N1 3.9 0.420 17.0 24.60
N2 5.0 0.877 13.2 2.0
N3 8.0 0.860 8.3 1.6
N4 3.8 0.508 17.7 17.8

Ëèòåðàòóðà

1. H. Richter, Z.P. Wang, L. Ley. Solid State Commun. 39, 6, 625 (1981).

2. L.H. Campbell, P.M. Fauchet. Solid State Commum. 58, 10, 739 (1986).

3. E. Bustarret, M.A. Hachicha, M. Brunel. Appl. Phys. Lett. 52, 20, 1675 (1988).

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó Òèìîøåíêî Â.Þ. çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêå
òåçèñîâ.
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Ôîòîïðèåìíèêè óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ñèíòåòè÷åñêîãî

àëìàçà

Íàóì÷èê Å.Â., Åðìàêîâà À.Â.

Ñîèñêàòåëü

Áåëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Ìèíñê,

Áåëîðóññèÿ

E-mail: 4st4r0th@gmail.com

Äëÿ ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî (ÓÔ) äèàïàçîíà àëìàç íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ. Ôîòîïðèåìíèêè íà
åãî îñíîâå ÿâëÿþòñÿ ¾ñîëíå÷íî-ñëåïûìè¿ è íå òðåáóþò ñèñòåì ôèëüòðàöèè èçëó÷åíèÿ
âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíîãî ñûðüÿ ñäåðæèâàåòñÿ
êàê åãî âûñîêîé ñòîèìîñòüþ, òàê è øèðîêèì ðàçáðîñîì õàðàêòåðèñòèê îò êðèñòàëëà ê
êðèñòàëëó. Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñèíòåòè÷åñêèé àëìàç.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî îöåíêà õàðàêòåðèñòèê ôîòîïðèåìíèêîâ ÓÔ äèàïàçîíà
íà îñíîâå ñèíòåòè÷åñêîãî àëìàçà ïðîèçâîäñòâà ÐÓÏ ¾Àäàìàñ ÁÃÓ¿, Áåëàðóñü.

Ìîíîêðèñòàëëû ñèíòåòè÷åñêîãî àëìàçà áûëè âûðàùåíû ìåòîäîì òåìïåðàòóðíîãî
ãðàäèåíòà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1750-1800 Ê è äàâëåíèè 5,4-5,5 ÃÏà â áåñïðåññîâûõ
àïïàðàòàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ òèïà ¾ðàçðåçíàÿ ñôåðà¿ (ìåòîä ÍÐÍÒ � high-pressure
high-temperature). Èç êðèñòàëëîâ âûðåçàëèñü ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíû òîëùèíîé
300 ìêì.

Â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü òðè ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ôîòîïðèåìíèêîâ
ÓÔ èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ÍÐÍÒ àëìàçà, ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîòîðûõ ïðèâåäåíî
íà ðèñóíêå 1. Â îáðàçöàõ ïåðâîé ñåðèè ñ ïîìîùüþ èìïëàíòàöèè èîíîâ áîðà áûëà ñôîð-
ìèðîâàíà âñòðå÷íî-øòûðåâàÿ ñèñòåìà êîíòàêòîâ íà îñâåùàåìîé è ñïëîøíîé êîíòàêò
íà òûëüíîé ïîâåðõíîñòè äåòåêòîðà. Â îáðàçöàõ âòîðîé ñåðèè ñ ïîìîùüþ èìïëàíòàöèè
èîíîâ áîðà áûë ñîçäàí ñïëîøíîé êîíòàêò íà îäíîé ïîâåðõíîñòè. Â îáðàçöàõ òðåòüåé
ñåðèè áîðîì áûëè ëåãèðîâàíû îáå ïîâåðõíîñòè àëìàçíîé ïëàñòèíêè, íà êîòîðûå ñïëîø-
íûì ñëîåì áûëî íàïûëåíî çîëîòî Au. Íà îñâåùàåìîé ïîâåðõíîñòè áûëî îñòàâëåíî îêíî
äëÿ çàñâåòêè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèáîðíûõ õàðàêòåðèñòèê áûë òàêæå èññëåäîâàí ôîòî-
ïðèåìíèê ïåðâîé ñåðèè íà îñíîâå ñïåöèàëüíî îòîáðàííîãî ïðèðîäíîãî àëìàçà òèïà IIa.

Äëÿ èññëåäóåìûõ ôîòîïðèåìíèêîâ áûëè èçìåðåíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòè-
êè (ÂÀÕ) â òåìíîòå è ïðè îñâåùåíèè èçëó÷åíèåì äåéòåðèåâîé ëàìïû ÄÄÑ-30. Íèçêèå
çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû òåìíîâîãî òîêà (ïîðÿäêà åäèíèö ïÀ ïðè íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ 100
Â) õàðàêòåðíû äëÿ âñåõ àëìàçíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ íåçàâèñèìî îò èñõîäíîãî ñûðüÿ
è òèïà ïðèåìíîé ñòðóêòóðû. Ýòî ïðåèìóùåñòâî àëìàçíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ïîçâîëÿ-
åò ðåãèñòðèðîâàòü íèçêèå óðîâíè ÓÔ èçëó÷åíèé. Èíòåðåñåí òîò ôàêò, ÷òî èññëåäóå-
ìûå ôîòîïðèåìíèêè ðåãèñòðèðîâàëè ôîòîòîê áåç âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ, ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ ôîòîïðèåìíèêîâ áàðüåðíîãî òèïà, ðàáîòàþùèõ â ôîòîâîëüòàè÷åñêîì
ðåæèìå. Ýòî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì p+-i-ïåðåõîäîâ, íà êîòîðûõ ðàçäåëÿþòñÿ ãåíåðèðî-
âàííûå ñâåòîì çàðÿäû.

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû àáñîëþòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ îáðàçöîâ ôîòîïðèåìíèêîâ.
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Íàèáîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âñå ôîòîïðèåìíèêè èìåþò â îáëàñòè ñîáñòâåííîãî
ïîãëîùåíèÿ íà ó÷àñòêå äëèí âîëí 200 -230 íì. Ôîðìà ñïåêòðîâ äëÿ îáðàçöîâ ïåðâîé
ñåðèè íå çàâèñèò îò èñõîäíîãî ñûðüÿ. Ôîòîïðèåìíèêè äàííîé ñåðèè ÿâëÿþòñÿ ñîëíå÷íî-
ñëåïûìè, ÷óâñòâèòåëüíû â ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà è íå ðåãèñòðèðóþò âèäèìîå èçëó÷åíèå.
Îòíîøåíèå ñèãíàëîâ â ÓÔ è âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà (220/500 íì) äîñòèãàåò 4 ïîðÿä-
êîâ ïðè ñìåùåíèè 30 Â.

Äëÿ ïðèåìíèêîâ âòîðîé ñåðèè ôîðìà ñïåêòðà çàâèñèò îò âûáîðà îñâåùàåìîé ïî-
âåðõíîñòè (ðèñóíîê 3). Ïðè îñâåùåíèè íåëåãèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ïðèåìíèêà âòîðîé
ñåðèè ñïåêòð èìååò òàêîé æå âèä, êàê è â îáðàçöàõ ïåðâîé ñåðèè. Ïðè îñâåùåíèè ëåãèðî-
âàííîé áîðîì ïîâåðõíîñòè ìàêñèìóì ñäâèíóò â áîëåå äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà,
è ïîÿâëÿåòñÿ äëèííîâîëíîâîé õâîñò ÷óâñòâèòåëüíîñòè, êîòîðûé òÿíåòñÿ äî 300 íì. Êàê
âèäíî èç ðèñóíêà 2, äëÿ ôîòîïðèåìíèêîâ âòîðîé è òðåòüåé ñåðèè â áëèæíåé ÓÔ îáëàñòè
íàáëþäàåòñÿ ïîäúåì àáñîëþòíîé ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, êîòîðûé ïðîäîëæà-
åòñÿ â âèäèìóþ îáëàñòü. Áîð âíîñèò âêëàä â ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáðàçöîâ ïðè ìåíüøèõ
â ñðàâíåíèè ñ çàïðåùåííîé çîíîé çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ïàäàþùèõ ôîòîíîâ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, òàêèå ôîòîïðèåìíèêè íå ÿâëÿþòñÿ ñîëíå÷íî-ñëåïûìè â ïîëíîì ñìûñëå. Îäíàêî
îòíîøåíèå ñèãíàëîâ â ÓÔ è âèäèìîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ ôîòîïðè-
åìíèêîâ íà îñíîâå ÍÐÍÒ àëìàçà äîñòèãàåò 6-7 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû (ðèñóíîê 2á).

Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â ìàêñèìóìå ôîòîïðèåìíèêîâ èç
ïðèðîäíîãî ñûðüÿ ñîñòàâëÿþò îêîëî 10 ìÀ/Âò (ðèñóíîê 2). ×óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåì-
íèêîâ íà îñíîâå ÍÐÍÒ àëìàçà êîëåáëåòñÿ îò 1 äî 540 ìÀ/Âò. Â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ
ïðèåìíèêîâ íà îñíîâå ñèíòåòè÷åñêîãî ÍÐÍÒ àëìàçà àáñîëþòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äî-
ñòèãàåò çíà÷åíèé íåñêîëüêèõ åäèíèö À/Âò (ðèñóíîê 2á). Ýòî â ñîòíè ðàç ïðåâûøàåò
òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûé ïðåäåë âåëè÷èíû àáñîëþòíîé òîêîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
(0,18 À/Âò) è ñâèäåòåëüñòâóåò î âíóòðåííåì óñèëåíèè ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà.

Â ôîòîâîëüòàè÷åñêîì ðåæèìå ðåãèñòðàöèè òîêîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü àëìàçíûõ ôî-
òîïðèåìíèêîâ ïåðâîé ñåðèè íà îñíîâå ÍÐÍÒ àëìàçà ñîñòàâëÿåò åäèíèöû ìÀ/Âò, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íûì äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ôîòîïðèåìíèêè óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ñèíòåòè÷å-
ñêîãî àëìàçà ïðîèçâîäñòâà ÐÓÏ "Àäàìàñ ÁÃÓ"ÿâëÿþòñÿ ñîëíå÷íî-ñëåïûìè è ïî ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ìîãóò ïðåâîñõîäèòü ôîòîïðèåìíèêè íà îñíîâå ñïåöèàëüíî îòîáðàííîãî
áåçàçîòíîãî ïðèðîäíîãî àëìàçà òèïà IIa. Ñòðóêòóðà ñïåêòðà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîæåò
âàðüèðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà àëìàçíîé ôîòîïðèåìíîé ñòðóêòóðû.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Êàçþ÷èöó Íèêîëàþ Ìèõàé-
ëîâè÷ó, çàâåäóþùåìó íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèåé âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé
èîííîé èìïëàíòàöèè è ôóíêöèîíàëüíîé äèàãíîñòèêè ÁÃÓ, è Ðóñåöêîìó Ìèõàèëó Ñå-
ðàôèìîâè÷ó, ñòàðøåìó íàó÷íîìó ñîòðóäíèêó ëàáîðàòîðèè.
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Ðèñ. 1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå àëìàçíûõ ôîòîïðèåìíûõ ñòðóêòóð ïåðâîé (à), âòî-
ðîé (á) è òðåòüåé (â) ñåðèè.

Ðèñ. 2: Àáñîëþòíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáðàçöîâ ôîòîïðèåìíèêîâ ïåðâîé,
âòîðîé (à) è òðåòüåé ñåðèè (á) íà îñíîâå ñèíòåòè÷åñêîãî è ïðèðîäíîãî ñûðüÿ.

Ðèñ. 3: Ñïåêòðû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîïðèåìíèêà âòîðîé ñåðèè íà îñíîâå ñèíòåòè÷å-
ñêîãî àëìàçà ïðè îñâåùåíèè ëåãèðîâàííîé áîðîì è íåëåãèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè.

Èëëþñòðàöèè
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé àíäåðñîíîâñêîé ëîêàëèçàöèè â äâóìåðíîé

ñèñòåìå ñ äèàãîíàëüíûì áåñïîðÿäêîì.

Îñèïîâ Àëåêñåé Àëåêñàíäðîâè÷

Àñïèðàíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: spinor@ct-qmc.org

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé àíäåðñîíîâñêîé ëîêàëèçàöèè â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ
ñ äèàãîíàëüíûì áåñïîðÿäêîì ïðåäëàãàåòñÿ äèàãðàììíàÿ òåõíèêà, ÿâëÿþùàÿñÿ ðàçâè-
òèåì ñðåäíåïîëåâîãî ïîäõîäà. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïîëó÷èòü
ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñâóþùèå ìåòîäó ñðåäíåãî ïîëÿ è êîãåðåíòíîãî ïîòåíöèàëà. Îñíîâ-
íûì äîñòîèíñòâîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ áîëåå âûñîêèõ
ïîðÿäêîâ ïðèáëèæåíèÿ íàä ïðèáëèæåíèÿìè ñðåäíåãî ïîëÿ, à òàêæå õîðîøàÿ òî÷íîñòü
â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå â òîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, äëÿ
êîòîðîé îïèñàíèå ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ è ñðåäíåïîëåâûõ ìåòîäîâ
äàþò íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû (ïåðåõîäíûé ðåæèì îò ñëàáîé ê ñèëüíîé ëîêà-
ëèçàöèè).

Âû÷èñëåíèå ÔÃ âòîðîãî ïîðÿäêà è âåðøèííîé ÷àñòè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïðîâîäèòñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà â ëåñòíè÷íîì ïðèáëèæåíèè.

Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íåëîêàëüíîñòü ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé
÷àñòè ÔÃ è âåðøèííîé ÷àñòè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü îñîáåííîñòè ëî-
êàëèçàöèè â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå.

Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ÔÃ ïåðâîãî è âòî-
ðîãî ïîðÿäêîâ äëÿ ñèñòåìû êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ è ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíûõ ñ ïîìîùüþ
ñòàíäàðòíûõ äèàãðàììíûõ òåõíèê, à òàêæå ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà. Äëÿ
ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî âû÷èñëåíèÿ óñðåäíåííûõ îáðàòíûõ ìàòðèö îòêëèêà ïðèìåíÿåòñÿ
àëãîðèòì, ó÷èòûâàþùèé îñîáåííîñòü äèàãîíàëüíîãî áåñïîðÿäêà ñèñòåìû è ïîçâîëÿþ-
ùèé ýôôåêòèâíî âåêòîðèçîâàòü âû÷èñëåíèÿ è èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííóþ òåõíîëîãèþ
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèè íà ãðàôè÷åñêèõ àäàïòåðàõ.

Äàííîå ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò óëó÷øåíèå òî÷íîñòè îïèñàíèÿ ñèñòåìû ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà, îñîáåííî â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè ïàðìåòðîâ, à òàêæå
ó÷åò íåëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé, íåâîçìîæíûé ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ ñðåä-
íåïîëåâûõ ìåòîäîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Çàéìàí Äæ. Ì. Ìîäåëè áåñïîðÿäêà. Òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà îäíîðîäíî íåóïîðÿäî-÷åííûõ
2. ñèñòåì. � Ì.: "Ìèð 1982.

3. Àáðèêîñîâ À. À., Ãîðüêîâ Ë.Ï., Äçÿëîøèíñêèé È.Å. Ìåòîäû êâàíòîâîé òåîðèè
ïîëÿ â ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå. � Ì. 1962.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèå ÷àñòè

äóàëüíîé ÔÃ, ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêè (ëåâ.)

è ÷èñëåííî (ïðàâ.).
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Âëèÿíèå èîííî-ïëàçìåííîé îáðàáîòêè íà ýëåêòðîííî-ýíåðãåòè÷åñêîå

ñòðîåíèå è ôàçîâûé ñîñòàâ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí êðåìíèÿ ÊÝÔ è

ÊÄÁ

Ïàðèíîâà Åëåíà Âëàäèìèðîâíà

Ñòóäåíò

Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Âîðîíåæ,

Ðîññèÿ

E-mail: parinova777@mail.ru

Èçó÷åíèå ñòðóêòóð, ïîäâåðãíóòûõ ñîâðåìåííûì ìåòîäàì îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè,
íàïðèìåð, îáðàáîòêà â ïëàçìå, ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Òàêèå
ìåòîäû ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ èññëåäî-
âàíèé ïðåäñòàâëÿþò îáðàçöû, ïîäâåðãíóòûå íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé èîííî-ëó÷åâîé îáðà-
áîòêå. Âîçìîæíîå èçìåíåíèå ðÿäà ñâîéñòâ ñòàíäàðòíûõ êðåìíèåâûõ ïëàñòèí ïîçâîëèò
ðàñøèðèòü ñïåêòð èõ ïðèìåíåíèÿ â ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêå.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïëàñòèí êðåìíèÿ ÊÄÁ è ÊÝÔ, ïîäâåðãíó-
òûõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé èîííî-ëó÷åâîé îáðàáîòêå âîäîðîäîì èëè àðãîíîì ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 25 Ñ è 350 Ñ (ýíåðãèÿ èîíîâ � 300 ýÂ, ïëîòíîñòü òîêà èîíîâ � 0,13-0,17 ìÀ/ñì2,
äëèòåëüíîñòü îáðàáîòêè � 30 ìèí) ìåòîäàìè óëüòðàìÿãêîé ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêî-
ïèè, â òîì ÷èñëå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ.

Ìåòîä ñïåêòðîñêîïèè áëèæíåé òîíêîé ñòðóêòóðû êðàÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïîãëîùåíèÿ
XANES (X-ray absorption near edge structure) áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î
ëîêàëüíîé ïàðöèàëüíîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â çîíå ïðîâîäè-
ìîñòè. Áûëè èññëåäîâàíû XANES L2,3 ñïåêòðû êðåìíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäå-
íû íà êàíàëå MARK V ñèíõðîòðîííîãî öåíòðà SRC (Ñòîóòîí, ÑØÀ). Ãëóáèíà àíàëèçè-
ðóåìîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 5 íì. Âàêóóì â êàìåðå ñïåêòðîìåòðà ïîääåðæèâàëñÿ
íà óðîâíå 10-10 Òîðð.

Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì óëüòðàìÿãêîé ðåíòãåíîâñêîé ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè USXES
(Ultrasoft X-ray emission spectroscopy) áûëè ïðîâåäåíû íà ëàáîðàòîðíîì óëüòðàìÿãêîì
ñïåêòðîìåòðå-ìîíîõðîìàòîðå ÐÑÌ-500. Ñïåêòðû USXES äàþò èíôîðìàöèþ î ëîêàëü-
íîé ïàðöèàëüíîé ïëîòíîñòè çàíÿòûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè ïîòîëêà âàëåíòíîé
çîíû. Ãëóáèíà àíàëèçà ñîñòàâëÿëà 60 íì. Áîëåå òîãî, ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ áûë ïðîâåä¼í àíàëèç ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíûõ ñëî¼â
èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîëó÷åííûõ USXES L2,3 ñïåêòðîâ êðåìíèÿ.

Àíàëèç äàííûõ XANES âñåõ îáðàáîòàííûõ â ïëàçìå îáðàçöîâ, ñîïîñòàâëåíèå èõ ñ
äàííûìè ýòàëîííûõ ñïåêòðîâ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, àìîðôíîãî êðåìíèÿ è
äèîêñèäà êðåìíèÿ, ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â òîíêîé ñòðóêòóðå ðåçêîãî
êðàÿ ïîãëîùåíèÿ êðåìíèÿ. Òåì íå ìåíåå, ïîëó÷åííûå ñïåêòðû õàðàêòåðèçóþòñÿ ¾ñòó-
ïåíüþ¿ ïðè ýíåðãèè 100 ýÂ è îòñóòñòâèå òîíêîé ñòðóêòóðû, îáóñëîâëåííîé ñïèí-
îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåì Si 2ð óðîâíÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ
îáðàçöîâ áûëî óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ýëåìåíòàðíîãî êðåìíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 5
íì. Â òîæå âðåìÿ, îòñóòñòâèå òîíêîé ñòðóêòóðû êðàåâ ïîãëîùåíèÿ õàðàêòåðíî äëÿ
àìîðôíîãî êðåìíèÿ. Îäíàêî, äëÿ äâóõ îáðàçöîâ ÊÝÔ (Ar+, 25 Ñ) è ÊÄÁ (Ar+, 350 Ñ)
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áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû äâà ¾àíîìàëüíûõ¿ ñïåêòðà XANES, ñîãëàñíî êîòîðûì íàáëþ-
äàåòñÿ îòñóòñòâèå ýëåìåíòàðíîãî êðåìíèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ óêàçàííûõ îáðàçöîâ
íàðÿäó ñ èçìåíåíèåì áëèæíåãî ïîðÿäêà è ñèëüíûì èñêàæåíèåì ñòðóêòóðû êðåìíèé-
êèñëîðîäíîãî òåòðàýäðà. Äëÿ îñòàëüíûõ îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ îáðàáîòêå â ïëàçìå,
òàêèõ íàðóøåíèé ïîâåðõíîñòíîãî îêñèäà íå íàáëþäàëîñü, ÷òî ñëåäóåò èç ñîïîñòàâëåíèÿ
ñ òîíêîé ñòðóêòóðîé, õàðàêòåðíîé äëÿ ýòàëîííîãî ñïåêòðà SiO2.

Èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ è ôàçîâîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ ìåòîäîì USXES
ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðà îáðàçöà, ïîäâåðãíóòîãî íèç-
êîýíåðãåòè÷åñêîé èîííî-ëó÷åâîé îáðàáîòêå âîäîðîäîì ïðè òåìïåðàòóðå 25 C ìàðêè
ÊÝÔ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè îáðàáîòêå âîäîðîäîì, â äàííîì ñëó÷àå, óâåëè÷èâàåòñÿ
äåôåêòíîñòü ïîâåðõíîñòè. Ñêîðåå âñåãî, ýòî îáóñëîâëåíî áîëåå ¾ðûõëîé¿ ñòðóêòóðîé
ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò óäàëåíèÿ ÷àñòè àòîìîâ êðåìíèÿ â áëèæàéøåì îêðóæåíèè. Ïðè
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû äî 350 C (ïîäëîæêà ÊÝÔ) äåôåêòíîñòü ïîâåðõíîñòè íèæå,
÷åì â ñëó÷àå íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè. Çäåñü USXES äàííûå ñîïîñòàâèìû ñî
ñïåêòðàìè èñõîäíîé ïëàñòèíû.

Ñðàâíåíèå USXES ñïåêòðà èñõîäíîé ïëàñòèíû ÊÄÁ ñî ñïåêòðàìè ïëàñòèí ÊÄÁ,
îáðàáîòàííûõ âîäîðîäîì ïðè òåìïåðàòóðàõ 25 C è 350 C, ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá îò-
ñóòñòâèè çàìåòíûõ èçìåíåíèé â ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Âîçìîæíî, ýòî
ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ñòðóêòóðà èññëåäîâàííûõ íàìè ïîâåðõíîñòíûõ ñëî-
åâ ñàìîé èñõîäíîé ïëàñòèíû ÊÄÁ áîëåå äåôåêòíàÿ, íåæåëè â ñëó÷àå ïëàñòèíû ÊÝÔ,
ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì USXES äàííûì.

Îáðàáîòêà àðãîíîì îáðàçöà ÊÝÔ ïðè òåìïåðàòóðå 25 Ñ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé
àìîðôèçàöèè, ñîâìåñòíî ñ îêèñëåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïëàñòèíû êðåìíèÿ, êàê è â
ñëó÷àå ïëàñòèí ÊÄÁ, ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå îáðàáîòêè. Îäíàêî, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå,
ðåçóëüòàò ìåíåå çàìåòåí, ÷åì â ñëó÷àå ïëàñòèíû ÊÝÔ. Â ñëó÷àå îáðàáîòêè àðãîíîì ïðè
òåìïåðàòóðå 350 Ñ ìû âèäèì, ÷òî îòæèã ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ
ïîçâîëÿþò ñêàçàòü ñëåäóþùåå. Ïðè èîííî-ïëàçìåííîé îáðàáîòêå ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷-
íîå ðàçóïîðÿäî÷åíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí ÊÝÔ è ÊÄÁ.
Ïîëó÷åíû äàííûå î ôàçîâîì ñîñòàâå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ. Ðÿä èññëåäîâàííûõ ïëàñòèí
ïðè îáðàáîòêå â ïëàçìå àðãîíà ïîäâåðãàåòñÿ ñèëüíîìó ðàçóïîðÿäî÷åíèþ, ÷åãî íå íà-
áëþäàåòñÿ ïðè îáðàáîòêå â ïëàçìå âîäîðîäà ïðè òåõ æå ðåæèìàõ. Ñêîðåå âñåãî, ýòî
îáóñëîâëåíî áîëåå ¾ðûõëîé¿ ñòðóêòóðîé ïëàñòèí ÊÝÔ.

×àñòü äàííîé ðàáîòû âûïîëíåíà íà the Synchrotron Radiation Center, University of
Wisconsin-Madison, ïðè ïîääåðæêå NSF ãðàíò No. DMR-0537588.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû "Íàó÷-
íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èíîâàöèîííîé Ðîññèè"íà 2009-2013 ãîäû.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð äîêëàäà âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ, ïðîôåññîðó, ä.ô.-ì.í.
Òåðåõîâó Â.À.
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Èçó÷åíèå ñâîéñòâ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî äèîêñèäà îëîâà ìåòîäîì ÝÏÐ

Ïåíòåãîâ Èâàí Ñåðãååâè÷

Ñòóäåíò

ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, ôèçè÷åñêèé, Òðîèöê, Ðîññèÿ

E-mail: sandre.fuego@gmail.com

Ñðåäè ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñåíñîðîâ íàèáîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü çà-
âîåâàë äèîêñèä îëîâà SnO2 áëàãîäàðÿ ïðåâîñõîäíûì ñåíñîðíûì õàðàêòåðèñòèêàì, ëåã-
êîñòè ïîëó÷åíèÿ â âûñîêîäèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè, âîçìîæíîñòè âàðüèðîâàíèÿ ìîðôîëî-
ãèè îò íàíî÷àñòèö äî âèñêåðîâ [1]. Ïî îòíîøåíèþ ê ÑÎ ñåíñîðû íà îñíîâå íàíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî SnO2 îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, íî òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðàõ
íàãðåâà ìàòåðèàëà íå íèæå 250 - 350 ◦Ñ â çàâèñèìîñòè îò ìîðôîëîãèè. Ýôôåêòèâíûì
ìåòîäîì èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ îêñèäîâ ñ öå-
ëüþ ñíèæåíèÿ èõ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû è ñåíñèáèëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàíèå
îêñèäíîé ìàòðèöû ïàëëàäèåì. Íàëè÷èå ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ â ñòðóêòóðå îáðàçöà
SnO2 ìåíÿåò åãî ïðîâîäèìîñòü, òåì ñàìûì îêàçûâàÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàáîòó
ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ íà åãî îñíîâå. öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå ïðèðîäû
è ñâîéñòâ ñïèíîâûõ öåíòðîâ â äèîêñèäå îëîâà, èñõîäíîì è ìîäèôèöèðîâàííîì áëàãî-
ðîäíûì ìåòàëëîì ïàëëàäèåì.

Îáðàçöû áûëè èçãîòîâëåíû ïî ìåòîäó, ïîäðîáíî îïèñàííîìó â ðàáîòå [2]. ÝÏÐ ñïåê-
òðû áûëè èçìåðåíû ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà Bruker EPR ELEXSYS-500 (÷óâñòâèòåëü-
íîñòü 1010 ñïèí/Ãñ).

Äåòåêòèðóåìûé íàìè ñèãíàë ÝÏÐ èìååò ñëîæíóþ ôîðìó è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñó-
ïåðïîçèöèþ íåñêîëüêèõ ëèíèé (ðèñ.1). Âû÷èñëåíèå g-ôàêòîðîâ ñèãíàëà è ñîïîñòàâëå-
íèå èõ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè ïîçâîëèëî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû [3]. Îñíîâíûì
òèïîì ñïèíîâûõ öåíòðîâ â íàíîêðèñòàëëè÷åñêîì äèîêñèäå îëîâà ÿâëÿþòñÿ

O2 - è OH - ðàäèêàëû. Èõ èíòåãðàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíî ðîñòó ïëîùàäè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Ìîäèôèöèðîâà-
íèå ïîâåðõíîñòè äèîêñèäà îëîâà ýëåìåíòàìè ïàëëàäèÿ è ìîëåêóëàìè âîäû ïðèâîäèò
ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè O2- ðàäèêàëîâ (ðèñ.2). Ýòî îáóñëîâëåíî
ôîðìèðîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñëîÿ PdO. Â òî æå âðåìÿ, èíòåíñèâíîñòü ëè-
íèè, ñîîòâåòñòâóþùåé OH ðàäèêàëàì óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ.2). Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ öåëåíàïðàâëåííîãî óëó÷øåíèÿ ñåíñîðíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåê-
òðîííûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå äèîêñèäà.
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Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Äàííàÿ ðàáîòà áûëà ñïîíñèðîâàíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû FP7 NMP-2009 è ñîâìåñòíî-
ãî Åâðîïåéñêî-Ðîññèéñêîãî ïðîåêòà ÑÐ-FP 247768 S3 / 02.527.11.0008. Èçìåðåíèÿ áûëè
âûïîëíåíû íà àïïàðàòóðå öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÌÃÓ èì.Ì.Â.Ëîìîíîñîâà

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ðèñ. 1 Ñïåêòðû ÝÏÐ ïîðîøêîâ SnO2, èçìåðåííûå ïðè 110 Ê.

Ðèñ. 2: Ðèñ. 2 Ñïåêòðû ÝÏÐ èñõîäíîãî ïîðîøêà SnO2(1), äèîêñèäà îëîâà, ìîäèôèöèðî-
âàííîãî ïàëëàäèåì SnO2(2) è äèîêñèäà îëîâà ìîäèôèöèðîâàííîãî âîäîé è ïàëëàäèåì
âîäîé SnO2(3).
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Îñîáåííîñòè ïðîöåññà ýëåêòðîííîãî îáìåíà èîíîâ ñ àòîìíûìè öåïî÷êàìè

Ïîëèâíèêîâà Òàòüÿíà Íèêîëàåâíà

Àñïèðàíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: tpolivnikova@gmail.com

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå ýëåêòðîííîãî îáìåíà îòðèöàòåëüíîãî èîíà
âîäîðîäà ñ àòîìíûìè öåïî÷êàìè è ïîñëåäóþùåãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà âäîëü öå-
ïî÷êè.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ îòðèöàòåëüíîì èîíå âîäîðîäà.
Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîíà âäîëü öåïî÷êè îáóñëàâëèâàåòñÿ ðåçîíàíñíûì òóííåëèðî-
âàíèåì è ïðîèñõîäèò â îòñóòñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ðàññìàòðèâàëèñü
ñòàòè÷åñêèé (èîí âîäîðîäà íåïîäâèæåí) è äèíàìè÷åñêèé (èîí âîäîðîäà ïîäëåòàåò ê öå-
ïî÷êå ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ) ñëó÷àè. Áûëè èçó÷åíû òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà,
êàê ýôôåêòèâíîñòü è ñêîðîñòü ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà, èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ðàç-
ëè÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé (ñìåùåíèå àòîìîâ öåïî÷êè è çàìåíà îäíîãî àòîìà èíîðîäíûì
àòîìîì) â öåïî÷êàõ íà ýòè õàðàêòåðèñòèêè. Ïðîâîäèëñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ
ïàðàìåòðîâ äëÿ âîäîðîäíûõ è àëþìèíèåâûõ öåïî÷åê.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî:
• Ïðè íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó èîíîì è àòîìíîé öåïî÷êîé îñóùåñòâëÿåòñÿ èí-

òåíñèâíûé ïåðåõîä ýëåêòðîíà íà öåïî÷êó àòîìîâ. Ïðè ýòîì ýëåêòðîí ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
âäîëü öåïî÷êè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.

• Ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà âäîëü ýêâèäèñòàíòíîé öåïî÷êè àòîìîâ
îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñîñåäíèìè àòîìàìè öåïî÷êè è ýêñïîíåíöèàëüíî óáû-
âàåò ñ ðîñòîì ïåðèîäà öåïî÷êè. Òàêæå ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà ðàâ-
íîìåðíî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò îòðèöàòåëüíîãî èîíà âîäîðîäà äî
öåïî÷êè.

• Â äèíàìè÷åñêîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü ìàêñèìàëüíà ïðè ñêîðîñòÿõ íàëåòàþùåãî
èîíà ïîðÿäêà 0.5 � 1 àò. åä. ñêîðîñòè.

• Ñêîðîñòü ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà êàê ôóíêöèÿ ïåðèîäà öåïî÷êè óáûâàåò ýêñïî-
íåíöèàëüíî ñ ðîñòîì ïåðèîäà öåïî÷êè è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ îò èîíà
äî öåïî÷êè â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå. Â äèíàìè÷åñêîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ýëåêòðîíà â öåïî÷êå ìàêñèìàëüíà ïðè ñêîðîñòÿõ íàëåòàþùåãî èîíà ïîðÿäêà 1 � 2 àò.
åä. ñêîðîñòè.

• Ïðè ñìåùåíèè àòîìîâ öåïî÷êè èëè çàìåíå îäíîãî àòîìà èíîðîäíûì àòîìîì, ýëåê-
òðîííûé ïåðåõîä áëîêèðóåòñÿ â ìåñòå âîçíèêíîâåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè, âñëåäñòâèå íà-
ðóøåíèÿ ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé.

• Ïåðåõîä ýëåêòðîíà âäîëü öåïî÷êè àòîìîâ àëþìèíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïîëïîðÿä-
êà ýôôåêòèâíåå, ÷åì ïåðåõîä ýëåêòðîíà âäîëü öåïî÷êè àòîìîâ âîäîðîäà.

Ëèòåðàòóðà

1. Ñàòàðèí Ê.Ê., Àìàíáàåâ Å.Ð., Ãàéíóëëèí È.Ê. // Îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîãî òðàíñ-
ïîðòà âäîëü íåîäíîðîäíûõ àòîìíûõ öåïî÷åê. Èçâåñòèÿ ÐÀÍ ñåð. ôèç., 2009, Ò. 74,
� 2, ñ. 167-171.
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Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîðû áëàãîäàðÿò çà ïîääåðæêó Ðîññèéñêèé Ôîíä Ôóíäàìåíòàëüíûõ Èññëåäîâàíèé
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ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ È ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÌÎÑ-ÃÈÄÐÈÄÍÛÕ ÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐ
AlGaAs/GaAs(100) ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÂÅÐÄÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ ÂÛ×ÈÒÀÍÈß

Ðóäíåâà Âåðà Åâãåíüåâíà

Ñòóäåíò

Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Âîðîíåæ,

Ðîññèÿ

E-mail: verrarrudneva@mail.ru

Èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû AlAs � GaAs âåäóòñÿ äîñòàòî÷íî äàâíî è íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü âñå îñíîâíûå ñâîéñòâà å¼ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ïðåêðàñíî èçó-
÷åíû. Îäíàêî, âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê íåðàâíîâåñíûå òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèå ïðîöåññû â ðåàêòîðàõ, íàëè÷èå ïîëåé äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùèõ èç-çà ìàëåéøèõ
ðàññîãëàñîâàíèé ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè ïëåíêè è ïîäëîæêè è äð. äàæå â òàêîé õîðîøî
èçó÷åííîé ñèñòåìå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ó ýòîãî òèïà ãåòåðîñòðóêòóð ïðèíöèïèàëüíî íî-
âûå ñâîéñòâà Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíèå íîâûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ñèñòåìå AlAs
- GaAs ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ, à ñâîéñòâà òàêèõ ñîåäèíåíèé çàñëóæèâà-
þò òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Òåñòèðóåìûå îáðàçöû, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå ñîáîé ãåòåðîñòðóêòóðû AlGaAs/GaAs(100), âûðàùèâàëèñü ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ
ïðîöåññîâ àâòîëåãèðîâàíèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè óãëåðîäíîãî
àêöåïòîðà. Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû ïðè ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðå è ìè-
íèìàëüíîì (3 �5) ñîîòíîøåíèè 5 è 3 ãðóïï ýëåìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò çàäàâàåìîãî
ñîñòàâà òâåðäîãî ðàñòâîðà.

Îáðàçöû âûðàùèâàëèñü íà óñòàíîâêå ÌÎÑ-ãèäðèäíîé ýïèòàêñèè ¾EMCORE GS
3/100¿ â âåðòèêàëüíîì ðåàêòîðå ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ïîäëîæêîäåðæàòåëÿ.
Òåìïåðàòóðà ïîäëîæêîäåðæàòåëÿ ïîääåðæèâàëàñü 550 oÑ äàâëåíèå â ðåàêòîðå 77Òîðð,
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïîäëîæêîäåðæàòåëÿ 1000 îá/ìèí. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ
èñïîëüçîâàëèñü òðèìåòèë ãàëëèÿ (Ga(CH3)3), òðèìåòèë àëþìèíèÿ (Al(CH3)3) è àð-
ñèí (AsH3). Òîëùèíà è ñîñòàâ âûðàùèâàåìûõ ñëîåâ ðàññ÷èòûâàëàñü èñõîäÿ èç äàííûõ,
îïðåäåëåííûõ ïî ñëîÿì, âûðàùèâàåìûõ ïðè �íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ� (òåìïåðàòóðà ðî-
ñòà 700 � 800 oÑ, ñîîòíîøåíèå ýëåìåíòîâ ïÿòîé è òðåòüåé ãðóïï 100-200). Äëÿ ñðàâíåíèÿ
ñâîéñòâ îáðàçöîâ ïîëó÷åííûõ ïî íîâîé ìåòîäèêå è ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ èñïîëü-
çîâàëñÿ îáðàçåö, âûðàùåííûé ïî îáû÷íîé òåõíîëîãèè. Ñòðóêòóðíîå êà÷åñòâî îáðàçöîâ
è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè íà äèôðàêòîìåòðå ARL X'TRA Thermo Techno ñ âûñîêèì
óãëîâûì ðàçðåøåíèåì íà CuKα1,2 èçëó÷åíèè. ÈÊ-ñïåêòðû îòðàæåíèÿ îò ãåòåðîñòðóê-
òóð áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊ�Ôóðüå ñïåêòðîìåòðà Vertex-70 Bruker. Èçó-
÷åíèå ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè áûëî ïðîâåäåíî íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå
JOEL, êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â òâåðäîì ðàñòâîðå áûëè óòî÷íåíû ìåòîäîì ðåíòãå-
íîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèñòàâêè Oxford Instruments. Àíàëèçèðóÿ
äàííûå, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè, ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, ìîæíî ñäåëàòü íåñêîëüêî âàæíûõ âûâîäîâ î ñòðóêòóðå
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ AlGaAs, âûðàùåííûõ ïî íîâîé òåõíîëîãèè.
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Ýïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ AlGaAs, êàê è
íåóïîðÿäî÷åííûå òâåðäûå ðàñòâîðû, èìåþò ñòðóêòóðó ñôàëåðèòà, ÷òî äîñòàòî÷íî õî-
ðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ â ñëó÷àå ðîñòà ãîìîýïèòàêñèàëüíîé ñòðóêòóðû GaAs/GaAs(100),
ïîñêîëüêó èç ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè ñëåäóåò, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêèå ðå-
øåòêè òâåðäîãî ðàñòâîðà è ïîäëîæêè ïðåêðàñíî ñîãëàñîâàíû. Îäíàêî ñóùåñòâåííûì
îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïàðàìåòð êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ó ýïèòàêñèàëüíîé ïëåí-
êè, âûðàùåííîé ïðè ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðå, õîòü è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåí-
òðàöèè àòîìîâ Al â ìåòàëëè÷åñêîé ïîäðåøåòêå, íî ïî ñâîåé âåëè÷èíå îí ìåíüøå, ÷åì
ó GaAs, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò îáùåèçâåñòíîìó çàêîíó Âåãàðäà. Ýòè äàííûå, ïîëó÷åííûå
âíà÷àëå èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè, ïîäòâåðæäàþòñÿ è ìåòîäîì
ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, èñõîäÿ èç äàííûõ î ÷àñòîòàõ è èíòåíñèâíîñòÿõ TO è LO ôîíîíîâ
îñíîâíûõ ìîä. Ñòîèò òàê æå îòìåòèòü, ÷òî ñîñòàâ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ òâåðäûõ ðàñ-
òâîðîâ, ðàññ÷èòàííûé èñõîäÿ èç äàííûõ, îïðåäåëåííûõ ïî ñëîÿì, ðàñòóùèõ ïðè íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ (òåìïåðàòóðà ðîñòà 600 � 700 degÑ, ñîîòíîøåíèå ýëåìåíòîâ ïÿòîé è
òðåòüåé ãðóïï 100-200), íå ñîâïàäàåò ñ îïðåäåëåííûì ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîãî ìèê-
ðîàíàëèçà. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî óòâåðæäàòü,
÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà ïðè ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðå
è ìèíèìàëüíîì ñîîòíîøåíèÿ ýëåìåíòîâ 5 è 3 ãðóïï, ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïðè ðàç-
ëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ àòîìîâ àëþìèíèÿ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå òâåðäîãî ðàñòâîðà
âû÷èòàíèÿ AlGaAs.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè
Àâòîð áëàãîäàðèò ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà êàôåäðû Ôèçèêè òâåðäîãî òåëà è íà-
íîñòðóêòóð Ï.Â. Ñåðåäèíà çà öåííûå ñîâåòû ïðè îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ.
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Кремниевые нанокристаллы в оксидной матрице являются перспективными материалами 
для создания электронных и оптоэлектронных приборов, в частности, светоизлучающих 
диодов, солнечных батарей и устройств памяти. В настоящее время хорошо изучены 
структурные и оптические свойства этих структур. Однако для создания светоизлучающих 
приборов на основе структур с кремниевыми нанокристаллами в оксидной матрице 
необходимо исследование механизмов транспорта носителей заряда в них, а также изучение 
влияния на электропроводность структур концентрации и размера нанокристаллов. В связи с 
этим основная цель работы заключалась в разработке модели переноса носителей заряда в 
структурах, представляющих собой слои квазиупорядоченных нанокристаллов кремния, 
разделенных слоями SiO2 (nc-Si/SiO2). Число слоев в структурах nc-Si/SiO2 варьировалось от 1 
до 40, средний размер нанокристаллов, имеющих почти сферическую форму, изменялся от 3 
до 6 нм. 

В результате проведенных экспериментальных исследований были получены 
вольтамперные характеристики (ВАХ) образцов nc-Si/SiO2 с разным числом слоев и размером 
нанокристаллов. Численное решение уравнения Шредингера для сферической потенциальной 
ямы в приближении метода эффективной массы позволило рассчитать энергетические уровни 
электрона и провести оценку перекрытия волновых функций от соседних квантовых ям. В 
результате расчетов предложена энергетическая зонная диаграмма исследованных структур. 
Для теоретического описания ВАХ был произведен расчет туннельного тока между 
локализованными состояниями нанокристаллов. При этом учитывалось, что длина структуры 
много меньше длины свободного пробега электрона (т.е. на движение электрона влияют 
только потенциальные барьеры) и коэффициент пропускания структуры не зависит от энергии 
носителей. Проведенные теоретические расчеты хорошо описывают полученные 
экспериментальные данные. Поэтому можно заключить, что в исследованных структурах 
перенос носителей заряда происходит посредством туннелирования между локализованными 
состояниями нанокристаллов сквозь потенциальные барьеры между nc-Si и SiO2. 

Изменение размеров нанокристаллов от 3 до 6 нм практически не влияет на 
электропроводность образца. В то же время уменьшение числа слоев приводит к резкому 
возрастанию электропроводности. Данные факты свидетельствуют об определяющей роли 
слоев SiO2 в процессах переноса носителей заряда в структурах nc-Si/SiO2.  

Таким образом, в данной работе в приближении метода эффективной массы рассчитаны 
уровни размерного квантования в кремниевых нанокристаллах и предложена энергетическая 
зонная диаграмма исследованных структур nc-Si/SiO2. На основе проведенных теоретических 
расчетов показано, что перенос носителей заряда в структурах nc-Si/SiO2 осуществляется 
путем последовательного туннелирования через потенциальные барьеры между nc-Si и SiO2. 
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Îðãàíè÷åñêèå ñîëíå÷íûå ôîòîýëåìåíòû íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïîëèìåðîâ
ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíîé àëüòåðíàòèâîé êðåìíèåâûì ñîëíå÷íûì ôîòîýëåìåíòàì áëàãî-
äàðÿ íèçêîé ñòîèìîñòè, ïðîñòîòå ïðîèçâîäñòâà è çàìå÷àòåëüíûì ìåõàíè÷åñêèì ñâîé-
ñòâàì. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âåä¼òñÿ àêòèâíàÿ ðàáîòà ïî èõ ñîçäàíèþ, íà ñå-
ãîäíÿøíèé äåíü íå ïîÿâèëîñü êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ îðãàíè÷åñêèõ ôîòîýëåìåíòîâ. Â
÷àñòíîñòè, ýòî ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòêîì ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ýíåðãèè â òàêèõ îòíîñèòåëüíî íîâûõ äëÿ îáëàñòè òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêè
óñòðîéñòâàõ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåííà ðàçðàáîòêå àäåêâàòíîé ìîäåëè îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîëíå÷íûõ ôîòîýëåìåíòîâ.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îðãàíè÷åñêèé ñîëíå÷íûé ôîòîýëå-
ìåíò ñ îáú¼ìíûì ãåòåðîïåðåõîäîì. Îáú¼ìíûé ãåòåðîïåðåõîä � ýòî ñìåñü äâóõ îðãà-
íè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà è ïîòåíöèàëà
èîíèçàöèè. Îáú¼ìíûé ãåòåðîïåðåõîä íóæåí äëÿ ðàñùåïëåíèÿ ýêñèòîíîâ, îáðàçóþùèõ-
ñÿ ïðè ïîãëîùåíèè ôîòîíîâ, íà ñâîáîäíûå íîñèòåëè çàðÿäà. Èñïîëüçîâàëàñü ÷èñëåí-
íàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà óðàâíåíèÿõ íåïðåðûâíîñòè äëÿ ïëîòíîñòè òîêîâ ýëåêòðîíîâ
è äûðîê è óðàâíåíèè Ïóàññîíà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü âîëüòàìïåðíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè îðãàíè÷åñêèõ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå ñâîéñòâà
îðãàíè÷åñêîãî ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà, áðàëèñü èç ñòàòüè [1].

Â ìîäåëè âïåðâûå ó÷òåíî ëåãèðîâàíèå îðãàíè÷åñêîãî ïîëóïðîâîäíèêà ïðèìåñÿìè:
ýëåêòðîííûìè äîíîðàìè ëèáî àêöåïòîðàìè. Â äîêëàäå îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå êîíöåíòðà-
öèè ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé íà òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà,
òî÷êó ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè è ôàêòîð çàïîëíåíèÿ âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè
ôîòîýëåìåíòà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷¼ò â ÷èñëåííîé ìîäåëè ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííîìó èçìåíåíèþ âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, à èìåííî òîêà êîðîòêîãî çàìû-
êàíèÿ è ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ. Ïðè ñèëüíîì ëåãèðîâàíèè Nd = 1024ì−3 òîê êîðîòêîãî
çàìûêàíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ 45 À/ì2 äî 8 À/ì2. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî â ñîëíå÷íûõ ýëåìåí-
òàõ ñ äèñáàëàíñîì ïîäâèæíîñòåé ýëåêòðîíîâ è äûðîê òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ìîæåò
áûòü óâåëè÷åí çà ñ÷¼ò ââåäåíèÿ ïðèìåñåé: äîíîðîâ, åñëè ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ ìåíü-
øå ïîäâèæíîñòè äûðîê, èëè àêöåïòîðîâ, åñëè ïîäâèæíîñòü äûðîê ìåíüøå ïîäâèæíîñòè
ýëåêòðîíîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Koster, L.J.A. Device model for the operation of polymer/fullerene bulk heterojunction
solar cells // Physical Review B 72, 085205 (2005)
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Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Áðóåâè÷ó Âëàäèìèðó Âàñèëüåâè÷ó è Ïàðàùóêó Äìèò-
ðèþ Þðüåâè÷ó çà ðóêîâîäñòâî ðàáîòîé, âñåñòîðîííþþ ïîìîùü è ïîääåðæêó.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ýíåðãåòè÷åñêèÿ äèàãðàììà ôîòîýëåìåíòà â ðåæèìå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè
êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ 1024 ì−3 (ñïëîøíûå ëèíèè) è ïðè îòñóòñòâèè ïðèìåñåé (øòðè-
õîâûå ëèíèè). Çäåñü Fn - êâàçèóðîâåíü Ôåðìè äëÿ ýëåêòðîíîâ, Fp - äëÿ äûðîê, Ec -
íèæíèé êðàé çîíû ïðîâîäèìîñòè, Ev - âåðõíèé êðàé âàëåíòíîé çîíû, Evac - âàêóóìíûé
óðîâåíü.
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Íàíîêðèñòàëëè÷åñêèé îêñèä èíäèÿ (In2O3), ñîñòîÿùèé èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ çå-
ðåí (íàíîêðèñòàëëîâ) ñ ðàçìåðàìè îò íåñêîëüêèõ åäèíèö äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíî-
ìåòðîâ, ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãàçî÷óâñòâèòåëüíûõ
ñëîåâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãàçîâûõ ñåíñîðàõ [1,2]. Â ñëó÷àå ãàçîâûõ ñåíñîðîâ ðåçèñòèâ-
íîãî òèïà êëþ÷åâûì âîïðîñîì ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëåíèå ìåõàíèçìîâ ïåðåíîñà íîñèòåëåé
çàðÿäà â íàíîêðèñòàëëè÷åñêîì îêñèäå èíäèÿ. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ îïðåäå-
ëåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãåòåðîãåííûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ èìïåäàíñíàÿ
ñïåêòðîñêîïèÿ [3]. Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì èìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâàíû
÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî îêñèäà èíäèÿ.

Ñèíòåç íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ In2O3 ïðîâîäèëè çîëü-ãåëü ìåòîäîì. Ê ðàñ-
òâîðó 10 ã In(NO3)3•4.5H2O â 100 ìë äåèîíèçîâàííîé âîäû ïðè ïåðåìåøèâàíèè ïðèêà-
ïûâàëè 1 Ì ðàñòâîðà àììèàêà â äåèîíèçîâàííîé âîäå äî äîñòèæåíèÿ ðÍ ∼ 8.0 − 8.5.
Ñèíòåç ïðîâîäèëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, âûäåðæèâàÿ ìàòî÷íûé ðàñòâîð ñ îñàä-
êîì 1 ÷àñ. Çàòåì ñòóäåíèñòûé îñàäîê ãèäðîêñèäà èíäèÿ îòäåëÿëè öåíòðèôóãèðîâàíèåì,
ïðîìûâàëè äåèîíèçîâàííîé âîäîé äî íà÷àëà ïåïòèçàöèè äëÿ óäàëåíèÿ íèòðàò�èîíîâ.
Ïîëó÷åííûé ãåëü ãèäðîêñèäà èíäèÿ âûñóøèâàëè â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ ïðè 500Ñ, çàòåì
îòæèãàëè â ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðàõ 3000Ñ, 5000Ñ è 7000Ñ â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷åííûå ïîðîøêè ïðåññîâàëèñü â
òàáëåòêè òîëùèíîé ïðèáëèçèòåëüíî 2 ìì. Íà ïðîòèâîïîëîæíûå ïîâåðõíîñòè òàáëåòîê
íàïûëÿëèñü çîëîòûå êîíòàêòû ïëîùàäüþ 1 ìì2. Èçìåðåíèÿ òåðìîÝÄÑ ïîêàçàëè, ÷òî
îáðàçöû îáëàäàþò ïðîâîäèìîñòüþ n�òèïà. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè èçìå-
ðÿëèñü ñ ïîìîùüþ èìïåäàíñ-àíàëèçàòîðà HP 4192A â èíòåðâàëå ÷àñòîò (f) îò 5 Ãö äî
13 ÌÃö â îáëàñòè òåìïåðàòóð T=50�300 Ê.

Ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà è ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçöû ñîñòîÿò èç çåðåí êðèñòàëëè÷åñêîãî îêñèäà èíäèÿ â êó-
áè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îòæèãà îáðàçöîâ ñðåäíèé ðàçìåð
çåðåí óâåëè÷èâàëñÿ îò 7�8 íì äëÿ òåìïåðàòóðû îòæèãà 3000Ñ äî 18�20 íì â ñëó÷àå
îáðàçöîâ îòîææåííûõ ïðè T=7000Ñ.

Àíàëèç ãîäîãðàôîâ ïîëíîãî èìïåäàíñà ïîêàçàë, ÷òî äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îá-
ðàçöîâ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûõ ñîïðîòèâëåíèÿ Rc è ïàðàëëåëüíîé öåïî÷êè, ñîñòîÿùåé èç ñîïðîòèâëåíèÿ Rs è
åìêîñòè Cs. Ïàðàëëåëüíóþ RsCs�öåïî÷êó ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ ñîïðîòèâëåíèåì Rs

è åìêîñòüþ Cs îáðàçöà, à äîáàâî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå Rc � ñ ñîïðîòèâëåíèåì êîíòàê-
òîâ. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò
ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ.
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Ìîæíî ïîêàçàòü [4], ÷òî äëÿ äàííîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò,
ïðè óñëîâèè RcRs(2πf)2C2

s < 1, ïðîâîäèìîñòü (ðåàëüíàÿ ÷àñòü àäìèòòàíñà) îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïðîâîäèìîñòüþ ñàìîãî îáðàçöà è íå çàâèñèò îò ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ. Áûëî
îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè óêàçàííûõ ÷àñòîòàõ â îáëàñòè òåìïåðàòóð T<210 K ïðîâîäèìîñòü
èçìåíÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé ïî ñòåïåííîìó çàêîíó ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè, óìåíüøàþùèìñÿ îò
0.6 äî 0.4 ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà êðèñòàëëè÷åñêèõ çåðåí. Ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ïðî-
âîäèìîñòè îò ÷àñòîòû õàðàêòåðíà äëÿ ïðûæêîâîãî ìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè. Â òî æå
âðåìÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð T>210 K ïðîâîäèìîñòü îáðàçöîâ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò
îò ÷àñòîòû, ÷òî óêàçûâàåò íà ïåðåíîñ íîñèòåëåé ïî çîíå äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïå-
ðåíîñ ýëåêòðîíîâ â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî In2O3 ïðè òåìïåðà-
òóðàõ T<210 K îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïðûæêîâ ïî ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì, à ïðè
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò ïî çîíå ïðîâîäèìîñòè.

Ëèòåðàòóðà
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3. Ïîêëîíñêèé Í.À., Ãîðáà÷óê Í.À. Îñíîâû èìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè êîìïîçèòîâ.
Ìèíñê, ÁÃÓ, 2005.
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porous silicon // Phys. Rev. B, V. 51, 1995. Pp.2199-2213.

Ôîòîëþìèíåñöåíòíûå è ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà îáðàçöîâ êðåìíèåâûõ

íàíîêðèñòàëëîâ â ìàòðèöå äèîêñèäà êðåìíèÿ, ñôîðìèðîâàííûõ â ïðîöåññå

òåðìè÷åñêîãî îòæèãà òîíêèõ ïëåíîê SiOx ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè

ïàðàìåòðà ñòåõèîìåòðèè x

Øâûäóí Íàòàëüÿ Âëàäèìèðîâíà

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: natalchik-sh@rambler.ru

Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíîå ðàçâèòèå êîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïðåäúÿâëÿåò
îãðîìíûé ñïðîñ íà îïòîýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà, èíòåãðèðîâàííûå â ýëåêòðîííûå ñõå-
ìû. Ýôôåêòèâíîå îáúåäèíåíèå â îäíîì ïðèáîðå ýëåìåíòîâ ìèêðî- è îïòîýëåêòðîíèêè
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ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Äëÿ ïîäîáíûõ öå-
ëåé êðåìíèé ìîã áû ñòàòü ëó÷øèì ìàòåðèàëîì áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè
è ñâîåìó ïðåîáëàäàíèþ â ìèêðîýëåêòðîíèêå [1,3]. Òåì íå ìåíåå, äîëãèå ãîäû ýòîìó
ïðåïÿòñòâîâàëî îòñóòñòâèå êðåìíèåâûõ ýôôåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îäíèì èç íàéäåííûõ ðåøåíèé, ïðåäîñòàâëÿþùèõ âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ìåæçîííîé èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè â êðèñòàëëè÷åñêîì êðåìíèè (ñ-
Si), ñòàëî ñîçäàíèå íàíîêðèñòàëëîâ êðåìíèÿ (nc-Si) â äèîêñèäíîé ìàòðèöå SiO2. Ïðè
ýòîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð â îïòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ êðàéíå íåîáõîäèì
êîíòðîëü ðàçìåðà è êîíöåíòðàöèè nc-Si. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ïóòåé ôîðìèðîâàíèÿ
nc-Si â äèîêñèäíîé ìàòðèöå SiO2 ÿâëÿåòñÿ ðåàêòèâíîå ðàñïûëåíèå ïîðîøêà SiOx (ñ ïà-
ðàìåòðîì ñòåõèîìåòðèè x îò 1 äî 2) íà ïîäëîæêó ñ ïîñëåäóþùèì òåðìè÷åñêèì îòæèãîì
ïðè òåìïåðàòóðå 1100 0Ñ, ÷òî ïîçâîëÿåò, áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè âàðüèðîâàíèÿ ïàðà-
ìåòðà ñòåõèîìåòðèè x, êîíòðîëèðîâàòü ðàçìåðû è êîíöåíòðàöèþ îáðàçóþùèõñÿ nc-Si
[2,4].

Â äàííîé ðàáîòå èçãîòîâëåí íàáîð ìîíîñëîéíûõ ñòðóêòóð SiOx ñ ðàçëè÷íûìè òîë-
ùèíàìè (d = 100, 300, 500 íì) è ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà ñòåõèîìåòðèè x,
÷òî äîñòèãàëîñü âàðüèðîâàíèåì äàâëåíèÿ êèñëîðîäà â âàêóóìíîé êàìåðå â ïðîöåññå
ðàñïûëåíèÿ ìèøåíè SiO. Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà èññëåäîâàíû åãî ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà
(îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà x) è îöåíåíû ðàçìåð è êîíöåíòðàöèÿ nc-Si, êîòîðûå
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü è ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ôîòîëþ-
ìèíåñöåíöèè (ÔË) èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Ïóòåì èçìåðåíèÿ êèíåòèê ÔË èññëåäîâàí
ïðîöåññ ïåðåäà÷è ýíåðãèè â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè è ðàçìåðîâ nc-Si. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà ñòåõèîìåòðèè x íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ
nc-Si, ÷òî ïðèâîäèò ê ñäâèãó ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ÔË â âûñîêî÷àñòîò-
íóþ îáëàñòü ñïåêòðà.

Ëèòåðàòóðà
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Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Ä.Ì. Æèãóíîâó çà ïîñòàâëåííóþ çà-
äà÷ó è ïîìîùü â ðàáîòå.
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Ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ÐÍÅÌÒ ñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâîé ÿìîé
AlGaAs/InGaAs/GaAs íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè

Þçååâà Í.À., Êëî÷êîâ À.Í.

Ñîèñêàòåëü

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: yuzeeva.nataliya@gmail.com

Ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè çîííîãî ïðî-
ôèëÿ â PHEMT (ïñåâäîàìîðôíûõ òðàíçèñòîðàõ ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ).
Ïðè ïðèáëèæåíèè êâàíòîâîé ÿìû (Êß) ñ äâóìåðíûìè ýëåêòðîíàìè ê ïîâåðõíîñòè âëè-
ÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà ñòàíîâèòñÿ âñ¼ áîëåå çàìåòíûì, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñòðóêòóð.

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíî âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ íà çîííóþ ñòðóêòóðó è
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì ðàññòîÿíèåì Lb ìåæäó ïîâåðõíî-
ñòüþ è äåëüòà-ñëîåì Si (Lb èçìåíÿëîñü îò 5 äî 27 íì). Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå îò òîëùèíû áàðüåðíîãî ñëîÿ Lb. Ðàññ÷èòàíî
êîìïåíñèðóþùåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè äîíîðíîãî ëåãèðîâàíèÿ ïðè óìåíüøåíèè Lb,
íåîáõîäèìîå äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå.

Ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè áûëà èçãîòîâëåíà ñåðèÿ îáðàçöîâ ñ ðàç-
ëè÷íîé òîëùèíîé áàðüåðíîãî ñëîÿ. Â ñïåêòðàõ ôîòîëþìèíåñöåíöèè, îäèí èç êîòîðûõ
ïðèâåä¼í â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1, äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ïðèñóòñòâóþò ïèêè â îáëà-
ñòè hω = 1.28÷1.30 ýÂ è hω = 1.35÷1.38 ýÂ, êîòîðûå èäåíòèôèöèðîâàíû êàê ïåðåõîäû
èç ïåðâîé è âòîðîé ýëåêòðîííûõ ïîäçîí â ïåðâóþ ïîäçîíó òÿæåëûõ äûðîê, e1-hh1 è
e2-hh1, ñîîòâåòñòâåííî. Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè âòîðîãî è ïåðâîãî ïèêà óâåëè÷èâà-
åòñÿ ïðè óìåíüøåíèè Lb. Áëàãîäàðÿ îäèíàêîâîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â îáðàçöàõ,
óäàëîñü ðàçäåëèòü âêëàäû ïðè èçìåíåíèè ïðàâèë îòáîðà â îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ îò
äâóõ ôàêòîðîâ: íàêëîíà çîí è êðèâèçíû äíà çàïîëíåííîé ýëåêòðîíàìè Êß. Â äàííîì
ñëó÷àå ýôôåêò ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì íàêëîíà çîí � óâåëè÷åíèåì ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà
ïðè ïðèáëèæåíèè êâàíòîâîé ÿìû ê ïîâåðõíîñòè.

Èññëåäîâàëèñü òàêæå õîëëîâñêèå êîíöåíòðàöèè nHall è ïîäâèæíîñòè µHall ýëåêòðî-
íîâ è êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà ïðè Ò = 4.2 Ê. Íà ðèñ. 2 ïðèâåä¼í êâàíòîâûé ýôôåêò
Õîëëà è îñöèëëÿöèè ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ îáðàçöà 724. Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû
îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ äëÿ ñåðèè îáðàçöîâ îêàçàëèñü áëèç-
êè è ðàâíû (1.2÷1.7)·1012 ñì−2. Îáíàðóæåíî, ÷òî õîëëîâñêàÿ ïîäâèæíîñòü ýëåêòðî-
íîâ µHall èìååò íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü îò Lb è èìååò ìàêñèìóì ïðè Lb ≈ 15 íì,
(µHall = 36800 ñì2/(Â·ñ) ïðè Ò = 300 Ê, µHall = 34900 ñì2/(Â·ñ) ïðè Ò = 77 Ê). Ìåòî-
äîì ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà è Ïóàññîíà áûëè ðàññ÷èòàíû
çîííûå äèàãðàììû ñòðóêòóð, êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ïðè ìàëûõ Lb < 10 íì
óìåíüøåíèå ïîäâèæíîñòè ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ðàññåÿíèÿ íà óäàë¼ííûõ èîíèçèðî-
âàííûõ äîíîðàõ, ïîñêîëüêó óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, à òàêæå
ñ ôëóêòóàöèÿìè ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè. Ïðè Lb > 10 íì óìåíüøåíèå µHall ñâÿçàíî ñ
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ïîíèæåíèåì ýíåðãèè äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè äåëüòà-ñëîÿ Si è âîçðàñòàíèåì
àìïëèòóäû õâîñòà ýëåêòðîííîé âîëíîâîé ôóíêöèè â îáëàñòè èîíèçèðîâàííûõ äîíîðîâ.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ñïåêòð ôîòîëþìèíåñöåíöèè

ïðè Ò = 77 Ê äëÿ îáðàçöà 724

Ðèñ. 2: Êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà (1) è

îñöèëëÿöèè ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ (2) ïðè Ò =

4.2 Ê äëÿ îáðàçöà 724

Ðèñ. 3: Çîííûå äèàãðàììû ñòðóêòóð ñ êâàíòîâîé ÿìîé InGaAs ñ ðàçíûì ðàññòîÿíèåì
Lb äëÿ âñåõ îáðàçöîâ; Z � ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû

Ðèñ. 4
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Ðàçâèòèå ìîäåëè Valence Force Field äëÿ ðàñ÷¼òà ôîíîííûõ ñâîéñòâ
ãåòåðîñòðóêòóð èç SI/GE

Àñêåðîâ Àðòóð Ñåéôåäèíîâè÷

Ñîèñêàòåëü

Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò Ìîëäîâû, Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Êèøèí¼â,

Ìîëäîâà

E-mail: art_ask@rambler.ru

Ãåðìàíèé è êðåìíèé ÿâëÿþòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñíîâíûìè ìàòåðèàëàìè, èñ-
ïîëüçóåìûìè â ìèêðîýëåêòðîíèêå. Îíè èìåþò àëìàçîïîäîáíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðå-
ø¼òêó. Òîëùèíû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñëî¼â â ñîâðåìåííûõ ìèêðîñõåìàõ ñîñòàâëÿþò
ìåíüøå 100 íì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èõ ñâîéñòâà ñòàëè çàâèñåòü îò íîâûõ òîíêèõ ýô-
ôåêòîâ, êîòîðûå íå ïðîÿâëÿþòñÿ â îáú¼ìíûõ îáðàçöàõ. Íàèáîëåå ïîëíî ðàññ÷èòàòü
ñâîéñòâà òàêèõ íàíîñòðóêòóð ìîæíî ñ ïîìîùüþ ðåø¼òî÷íûõ ìîäåëåé, òàê êàê â íèõ
ó÷èòûâàåòñÿ àòîìàðíîå ñòðîåíèå âåùåñòâà. Êîíòèíóàëüíûå ìîäåëè, â êîòîðûõ ïðåíå-
áðåãàåòñÿ ðåø¼òî÷íîé ñòðóêòóðîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè, ïðèãîäíû äëÿ îïèñàíèÿ
ÿâëåíèé ñ ó÷àñòèåì òîëüêî äëèííîâîëíîâûõ ôîíîíîâ. Ñðåäè ðåø¼òî÷íûõ ìîäåëåé ìîæ-
íî óïîìÿíóòü face-centered cubic ìîäåëü, â êîòîðîé äâå âçàèìîïðîíèêàþùèå àëìàçîïî-
äîáíûå ðåø¼òêè Áðàâå ïðåäñòàâëåíû îäíîé face-centered cubic ðåø¼òêîé. Òàêàÿ ìîäåëü
õîðîøî îïèñûâàåò àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ðåø¼òêè, îäíàêî íå âêëþ÷àåò îïòè÷åñêèå êî-
ëåáàíèÿ. Áîëåå ïîëíî îïèñûâàåò êîëåáàòåëüíûå ñâîéñòâà ðåø¼òêè VALENCE FORCE
FIELD ìîäåëü, èñïîëüçóþùàÿ ðàçëè÷íûå òèïû ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
àòîìàìè. Èñïîëüçóåìàÿ íàìè VALENCE FORCE FIELD ìîäåëü ïîñòðîåíà íà îñíîâå
äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, çàïèñàííûõ â ãàðìîíè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Ìû ó÷èòûâàëè
âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ áëèæàéøèìè (1-ÿ ñôåðà) è áîëåå äàëüíèìè (2-ÿ ñôåðà) àòîìàìè
[1]. Èñïîëüçîâàëèñü ðàäèàëüíûå è óãëîâûå äâóõ � è òð¼õ÷àñòè÷å÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ.
Äëÿ ðàñ÷¼òà äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ìû èñïîëüçîâàëè: stretchingNEAR, stretchingFAR,
stretching-stretching, bending è äð. ìåæàòîìíûå âçàèìîäåéñòâèÿ [2, 3].

Ðàñ÷¼òû ïðîâîäèëèñü äëÿ ãåòåðîñòðóêòóð è ñâåðõðåø¼òîê èç Si è èç Ge, à òàê æå
îáú¼ìà. Ñèëîâûå êîíñòàíòû èãðàëè ðîëü ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ëó÷øåãî âîñïðî-
èçâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáú¼ìíûõ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ. Â çàâèñèìîñòè îò êîí-
ôèãóðàöèè ãåòåðîñòðóêòóðû è òèïà êîëåáàòåëüíûõ ìîä, êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò ëèáî ïî
âñåé ãåòåðîñòðóêòóðå, ëèáî ñîñðåäîòà÷èâàþòñÿ â îäíîì èç ñîñòàâëÿþùèõ åå ìàòåðèàëîâ.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ãåòåðîñòðóêòóðàõ è ñâåðõðåø¼òêàõ âîçíèêàåò ñèëüíîå ðàñùåïëå-
íèå äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ, âûçâàííîå ïðîñòðàíñòâåííûì êîíôàéíìåíòîì ôîíîíîâ è
óïëîùåíèå êðèâûõ äèñïåðñèè ôîíîíîâ. Ñðåäíèå ãðóïïîâûå ñêîðîñòè ôîíîíîâ â ñâåðõ-
ðåøåòêå ïðàêòè÷åñêè ðàâíû íóëþ â øèðîêîì èíòåðâàëå ýíåðãèé ôîíîíîâ hω>10meV.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü íèçêèå çíà÷åíèÿ ðåøåòî÷íîé òåï-
ëîïðîâîäíîñòè â ñâåðõðåøåòêàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè êâàíòîâûìè íèòÿìè.

Ëèòåðàòóðà
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3. Tubino, R., Piseri, L., Zerbi, G. Lattice Dynamics and Spectroscopic Properties by a
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Àâòîð áëàãîäàðèò íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ è Àêàäåìèþ Íàóê Ìîëäîâû çà ïîääåðæêó èñ-
ñëåäîâàíèé (ïðîåêò ôèíàíñèðîâàíèÿ 17/ind (08.819.05.05F) è èíñòèòóöèîíàëüíûé ïðî-
åêò (06.408.036F))

Íåïåðòóðáàòèâíàÿ ìîäåëü äëÿ èíâàðèàíòíîãî çàðÿäà ÊÕÄ è êîíôàéíìåíò

êâàðêîâ

Áåëÿêîâà Þëèÿ Îëåãîâíà

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: algebra.lie@gmail.com

Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå îáëàäàåò äâóìÿ õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè: àñèìïòîòè-
÷åñêîé ñâîáîäîé è êîíôàéíìåíòîì öâåòà. ßâëåíèå àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäû, çàêëþ-
÷àþùååñÿ â óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó öâåòíûìè îáúåêòàìè
ïðè óâåëè÷åíèè õàðàêòåðíîé ýíåðãèè ïðîöåññà, ìîæåò áûòü îïèñàíî ñ ïðèâëå÷åíèåì
ìåòîäîâ òåîðèè âîçìóùåíèé. Îäíàêî, àäðîííàÿ äèíàìèêà ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ, è, â
÷àñòíîñòè, êîíôàéíìåíò êâàðêîâ, áóäó÷è ñóùåñòâåííî íåïåðòóðáàòèâíûì ÿâëåíèåì, íå
ìîæåò áûòü îïèñàíà â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ êâàðêîâîãî êîíôàéíìåíòà ÿâëÿåò-
ñÿ ìîäåëü îäíîãëþîííîãî îáìåíà [1,2]. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ñòàòè÷åñêèé ïîòåíöè-
àë êâàðê-àíòèêâàðêîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ V (r) îïðåäåëÿåòñÿ êàê òðåõìåðíîå Ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèå

V (r) = −16π

3

∞∫
0

αeff( ~Q2)

~Q2

exp(i ~Q~r)

(2π)3
d~Q, (1)

ãäå αeff(Q2) îáîçíà÷àåò ýôôåêòèâíóþ áåãóùóþ êîíñòàíòó ñâÿçè ñèëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Ïðè ýòîì αeff(Q2) äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü êàê óñëîâèþ àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáî-
äû (αeff(Q2) → 4π/[β0 ln(Q2/Λ2)] ïðè Q2 → ∞), òàê è óñëîâèþ êîíôàéíìåíòà [1,2]
(αeff(Q2)→ 4πΛ2/(β0Q

2) ïðè Q2 → 0). Çäåñü β0 = 11− 2nf/3, nf�÷èñëî àêòèâíûõ êâàð-
êîâ, Λ�ìàñøòàáíûé ïàðàìåòð êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè.
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Ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, íàêëàäûâàåìûì íà áåãóùóþ êîíñòàíòó ñâÿçè â ðàì-
êàõ ìîäåëè îäíîãëþîííîãî îáìåíà, óäîâëåòâîðÿåò èíâàðèàíòíûé çàðÿä, ïîëó÷åííûé â
ðàáîòå [3]

αeff(Q2) =
4π

β0

1

W0(Q2/Λ2)
. (2)

Â ýòîì óðàâíåíèè W0(x) îáîçíà÷àåò ãëàâíóþ âåòâü òàê íàçûâàåìîé W�ôóíêöèè Ëàì-
áåðòà [4]. Còàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë êâàðê-àíòèêâàðêîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (1), ïîñòðîåí-
íûé ñ èñïîëüçîâàíèåì áåãóùåé êîíñòàíòû ñâÿçè (2), ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíî ðàñòóùèì íà
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ

V (r)→ 8π

3β0

Λ2r, r →∞, (3)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíôàéíìåíòó êâàðêîâ. Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ïîëó÷åííûé ïîòåí-
öèàë îáëàäàåò ñòàíäàðòíûì ïîâåäåíèåì

V (r)→ 8π

3β0

Λ
1

Λr ln(Λr)
, r → 0, (4)

êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäå òåîðèè.
Â êà÷åñòâå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïëàíèðóåòñÿ ñðàâíèòü

ïîñòðîåííûé ïîòåíöèàë êâàðê-àíòèêâàðêîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äàííûìè ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ðåøåòî÷íûõ ðàñ÷åòîâ è ïîëó÷èòü îöåíêó çíà÷åíèÿ ìàñøòàáíîãî ïàðàìåòðà òåî-
ðèè.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ê.ô.-ì.í. À.Â.Íåñòåðåíêî çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è è
íàó÷íîå ðóêîâîäñòâî.
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Ñðàâíåíèå íåðàâíîâåñíûõ ìîäåëåé çàòâåðäåâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
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Äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ çàäà÷ çàòâåðäåâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâÿ-
çàíû ñ òåîðèåé äâóõôàçíîé çîíû è ìåòîäîì ôàçîâîãî ïîëÿ [1, 2, 3]. Èõ ñðàâíåíèå ïîç-
âîëèò áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâà êàæäîãî èç ìåòîäîâ â çàäà÷àõ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ çàòâåðäåâàíèÿ ñïëàâîâ è ðàñòâîðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ
ðàáîòû ÿâëÿëîñü, ïðîèçâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà
Cu-Ni â íåîäíîðîäíîé îäíîìåðíîé îáëàñòè: 1) íà îñíîâå êâàçèðàâíîâåñíîé òåîðèè êðè-
ñòàëëèçàöèè; 2) íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè êðèñòàëëèçàöèè; 3) â ðàìêàõ ìåòîäà
ôàçîâîãî ïîëÿ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà Cu-Ni íà îñíîâå êâàçèðàâíîâåñíîé òåî-
ðèè áûëà èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ óðàâíåíèå
òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ óñàäêè

∂T

∂t
= a4T − q∂L

∂t
− (Lυ∇T ), (1)

óðàâíåíèå áàëàíñà ìàññû

−n∂L
∂t

+ div(Lυ) = 0, (2)

çàêîí Äàðñè (óðàâíåíèå äâèæåíèÿ æèäêîé ôàçû), îïèñûâàþùèé äâèæåíèå æèäêî-
ñòè â ñëîæíîé ñèñòåìå

−→υ = −K(L)∇pl, ãäåK(L) =
L3λ2

2

180(1− L)2µ0

, (3)

óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ (óðàâíåíèå ëèêâèäóñà)

Tl = T0 − αC, (4)

óðàâíåíèå äèôôóçèè

∂(LC)

∂t
= Ddiv(L∇C)− div(LCV) + kC

∂L

∂t
. (5)

Ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé â êâàçèðàâíîâåñíîé òåîðèè êðèñòàëëèçàöèè áûëè ïîëó-
÷åíû ÷èñëåííî ìåòîäîì âàðèàöèè ïîñòîÿííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé â çîíå æèäêîé
ôàçû (ðèñ.1).

Äëÿ ó÷åòà ïåðåîõëàæäåíèÿ â ñèñòåìå ïðè çàòâåðäåâàíèè ðàñïëàâà Cu-Ni íåîáõî-
äèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ êèíåòè÷åñêîé òåîðèåé êðèñòàëëèçàöèè, ïðè ýòîì ê óðàâíåíèÿì
áàëàíñà â êâàçèðàâíîâåñíîé òåîðèè êðèñòàëëèçàöèè íåîáõîäèìî äîáàâèòü êèíåòè÷åñêîå
óðàâíåíèå äëÿ äîëè æèäêîé ôàçû
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L̇ = −α(T − TL)θ(TL − T ) (6)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé â êèíåòè÷åñêîé òåîðèè êðèñòàëëèçàöèè áûëà ðàçðåøåíà ñ ïîìî-
ùüþ àáñîëþòíî íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû äëÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè (ðèñ. 2).
Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðàñ÷åòîì ïðîöåññà çàòâåð-
äåâàíèÿ â ðàìêàõ ìåòîäà ôàçîâîãî ïîëÿ (ðèñ. 3, 4), â êîòîðîì çà ïîñëåäíèå ãîäû áûëè
äîñòèãíóòû áîëüøèå óñïåõè â ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ.

Îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà áûëè: 1) Äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè
ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé; 2) Ñëîæíîñòü ïðîâîäèìûõ ðàñ÷åòîâ; 3) Àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åí-
íûõ ðåøåíèé.

Îáùèé âûâîä, êîòîðûé ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿ ìîäåëåé, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñå
ïîäõîäû êà÷åñòâåííî äàþò ïîõîæèå ðåçóëüòàòû, à ìîäåëü ôàçîâîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå
îáùåé ìîäåëüþ êðèñòàëëèçàöèè, â ÷àñòíîñòè âêëþ÷àåò çàäà÷ó Ñòåôàíà êàê ïðåäåëüíûé
ñëó÷àé, êîãäà øèðèíà ìåæôàçíîé îáëàñòè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Îêîí÷àòåëüíîå ñðàâíå-
íèå ìîäåëåé äîëæíî îïèðàòüñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî çàòâåðäåâàíèþ â
ñèëüíîíåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ.
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2. Boettinger W.J., Warren J.A., Beckermann C., Karma A. Phase-�eld simulation of
solidi�cation, 2002.
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Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè ïðèìåñè (ïî êâàçèðàâ-
íîâåñíîé òåîðèè êðèñòàëëèçàöèè).
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Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèå äîëè æèäêîé ôàçû â îäèíàêîâûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðè ðàçëè÷-
íîì çíà÷åíèè êèíåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà (ïî êèíåòè÷åñêîé òåîðèè êðèñòàëëèçàöèè).

Ðèñ. 3: Ôàçîâîå ïîëå â îäèíàêîâûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íîì çíà÷åíèè êèíåòè-
÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà (ïî ìåòîäó ôàçîâîãî ïîëÿ).

Ðèñ. 4: Äîëÿ æèäêîé ôàçû è ôàçîâîå ïîëå â îäèíàêîâûå ìîìåíòû âðåìåíè.
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Íàõîæäåíèå ðåãóëÿðèçîâàííîé ôóíêöèè Ãðèíà ìåòîäîì ýôôåêòèâíûõ

ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ

Âîðîíèíà Þëèÿ Ñåðãååâíà

Àñïèðàíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: voronina-yulya@yandex.ru

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè ôóíêöèè Ãðèíà è åå ïðîèç-
âîäíûõ âíóòðåííåé çàäà÷è Äèðèõëå äëÿ óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà â äâóìåðíîé îáëàñòè
D ñ ãëàäêîé ãðàíèöåé Γ. Ýòîä ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåãóëÿðíûõ
÷àñòåé ïðîèçâîäíûõ îò ôóíêöèè Ãðèíà ïðè âû÷èñëåíèè ðåãóëÿðèçîâàííîãî äàâëåíèÿ
Êàçèìèðà [2].

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó ðåãóëÿðèçàöèè íà ïðèìåðå ïîâåðõ-
íîñòíîé ôóíêöèè Ãðèíà. Ýòó ôóíêöèþ ìîæíî ðàçáèòü íà äâà ñëàãàåìûõ � êîíå÷íîå è
ðàñõîäÿùååñÿ

S(x,y) = S(s)(x,y) + S(r)(x,y), (1)

êîòîðûå âíóòðè ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè óäîâëåòâîðÿþò îäíîðîäíîìó óðàâíåíèþ Ãåëüì-
ãîëüöà, à íà ãðàíèöå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå S(r)(x,y) = δ(x − y) − S(s)(x,y). Ïðè ýòîì
ñèíãóëÿðíóþ ÷àñòü ñëåäóåò âûáèðàòü òàê, ÷òîáû îíà îïðåäåëÿëàñü òîëüêî çàäàííîé
íà ãðàíèöå òî÷êîé y è íå çàâèñåëà îò îñòàëüíûõ òî÷åê îáëàñòè, à ðåãóëÿðíàÿ ÷àñòü
äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ âñåé îñòàëüíîé îáëàñòüþ. Òàêîå ðàçáèåíèå ïîâåðõíîñòíîé ôóíê-
öèè Ãðèíà íà äâà ñëàãàåìûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíûì â óêàçàííîì ñìûñëå. Ðåãóëÿðíóþ
÷àñòü ìîæíî èñêàòü â âèäå èíòåãðàëà ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó Γ, îãðàíè÷èâàþùåìó
ðàññìàòðèâàåìóþ îáëàñòü

S(r)(x,y) =

∮
Γ

G0(x, z)ρ(z,y)dlz, (2)

ãäå G0(x,y) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâîáîäíóþ ôóíêöèþ Ãðèíà óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà, à
ρ(z,y) � íåèçâåñòíàÿ îãðàíè÷åííàÿ íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ ïåðåìåííîé z ∈ Γ, èìååþùàÿ
ñìûñë ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ, ðàñïðåäåëåííûõ âäîëü êîíòóðà Γ. Ôóíêöèþ ρ
ñëåäóåò ñòðîèòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ðåãóëÿðíîé
÷àñòè. Òåì ñàìûì, çàäà÷à ïîèñêà ðåãóëÿðíîé ÷àñòè ïî âåðõíîñòíîé ôóíêöèè Ãðèíà ñâå-
ëàñü ê ðåøåíèþ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ýôôåêòèâíûõ ïîâåðõíîñòíûõ
çàðÿäîâ ρ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ ρ. Ðàçîáüåì
çàìêíóòóþ êðèâóþ Γ íà N ÷àñòåé òî÷êàìè xm è zn, ñîîòâåòñòâåííî. (m,n = 0...N ,
zN = z0, xN = x0.) Íà ó÷àñòêå êðèâîé z ∈ znzn+1 ôóíêöèþ ρ(z,y) çàäàäèì â âèäå
èíòåðïîëÿöèè, íàïðèìåð ïîëèíîìèàëüíîé ñòåïåíè 2i + 1, ïî ýôôåêòèâíûì çàðÿäàì
ρk = ρ(zk,y), ðàñïîëîæåííûõ â òî÷êàõ zk, k = n− i . . . n+ 1 + i.

Ó÷èòûâàÿ òåïåðü ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ðåãóëÿðíóþ è ñèíãóëÿðíóþ ÷àñòè â ãðàíè÷-
íûõ òî÷êàõ xm ∈ Γ, ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ äèñêðåòíûõ çàðÿäîâ
ρn
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δ(xm − y)− S(s)(xm,y) =
N−1∑
n=0

ρn ·
∫

zn−1zn+1

G0(xm, z)P (z)dlz, (3)

ãäå P (z) � ïîëèíîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðÿäêà. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ çàðÿäîâ ρn, çàòåì
ìîæíî îòûñêàòü çíà÷åíèÿ ðåãóëÿðíîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòíîé ôóíêöèè Ãðèíà âî âñåõ
òî÷êàõ îáëàñòè D̄.

Êàê íåòðóäíî âèäåòü, ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèöèðîâàííûé
âàðèàíò ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [1].

Ëèòåðàòóðà

1. Áàõâàëîâ Í.Ñ., Æèäêîâ Í.Ï., Êîáåëüêîâ Ã.Ì. ×èñëåííûå ìåòîäû. Ì., 2003.

2. Âîðîíèíà Þ.Ñ., Ñèëàåâ Ï. Ê. Ðåãóëÿðèçàöèÿ äàâëåíèÿ Êàçèìèðà â äâóìåðíûõ
ïîëåâûõ ìîäåëÿõ // Âåñòíèê Ìîñê. óí-òà, Ñåð. 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2009. No.
3. Ñ. 14-18.

Collective elementary excitations of 2D magnetoexcitons in the Bose-Einstein

Condensation state with wave vector k=0

Äóìàíîâ Åâãåíèé Âèêòîðîâè÷

Êàíäèäàò íàóê

Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÀÍÌ, , Êèøèí¼â, Ìîëäîâà

E-mail: dum_evg@mail.ru

The collective elementary excitations of a system of two-dimensional magnetoexcitons in
a state of Bose-Einstein condensation (BEC) with arbitrary wave vector was investigated
in Hartree-Fock-Bogoliubov approximation. The breaking of the gauge symmetry of the
Hamiltonian was introduced following the idea proposed by Bogoliubov in his theory of quasi-
averages. The equations of motion were written in the frame of the starting electron and hole
creation and annihilation operators. The chains of equations of motion for a set of Green's
functions describing the exciton-type excitations as well as the plasmon-type excitations were
deduced. Their disconnections were introduced using the perturbation theory with a small
parameter of the theory proportional to the �lling factor multiplied by the phase space �lling
factor.

Energy spectrum of collective elementary excitations in the ground state of the system,
representing the Bose-Einstein condensation of magnetoexcitons, consists of excitonic energy
branches accompanied by plasmon satellites and pure plasma branches. It is important to
note, that concentration corrections of excitonic branches of spectrum appear in the form of
Plasmon satellites and actually the system has exciton-plasmon branches and pure plasma
branches of spectrum. Excitonic component of exciton-plasmon branches has an energy gap
de�ned by the value of chemical potential, which in conditions of metastable dielectric liquid
phase has negative values, depending on the �lling factor. An energy gap in the spectrum
results from the energy required for detachment of magnetic exciton from the composition
of dielectric liquid in the process of formation of elementary collective excitation.
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Äèíàìè÷åñêèå àñïåêòû áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè àòîìîâ è

ìîëåêóë

Æóêîâ Åâãåíèé Âëàäèìèðîâè÷

Ñòóäåíò

Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò Ìîëäîâû, Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Êèøèí¼â,

Ìîëäîâà

E-mail: logarifmus@gmail.com

Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå ÿâëåíèÿ áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé

êîíäåíñàöèè è ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì áîçå-êîíäåíñèðîâàííûõ àòîìîâ, ìîëå-
êóë, à òàêæå ýêñèòîíîâ è áèýêñèòîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Â [1-3] áûë èçó÷åí ïðîöåññ
àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé êîíâåðñèè ñ îáðàçîâàíèåì äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë ñ ó÷àñòèåì èì-
ïóëüñîâ ðåçîíàíñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó âåñüìà àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèå áîëåå ñëîæíûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì àòîìîâ è ìîëåêóë.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíî-
ñòè îáðàçîâàíèÿ áîçå-êîíäåíñèðîâàííûõ òðèìåðîâ, ò.å. ãîìîÿäåðíûõ ìîëåêóë, ñîñòî-
ÿùèõ èç òðåõ îäèíàêîâûõ àòîìîâ. Ýòî èññëåäîâàíèå çàòðàãèâàåò òàêèå âîïðîñû, êàê
ðàññìîòðåíèå êâàíòîâûõ ïðîöåññîâ è âîëí ìàòåðèè íà ìàêðîóðîâíå, ò.å. ñîçäàíèå ìàê-
ðîñêîïè÷åñêîé êâàíòîâîé òåõíîëîãèè; îáðàçîâàíèå íîâîé ôîðìû ìàòåðèè; âîçíèêíî-
âåíèå íîâûõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé, òàêèõ êàê ¾ñóïåðõèìèÿ¿ è àòîìòðîíèêà; à òàêæå
ñîçäàíèå êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ è àòîìíûõ ëàçåðîâ.

Â äàííîé ðàáîòå äîêàçàíà âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ òðåõàòîìíîãî ìîëåêóëÿðíîãî
ñîñòîÿíèÿ èç àòîìíîãî áîçå-êîíäåíñàòà ïîñðåäñòâîì ðåçîíàíñà Ôåøáàõà è ôîòîàññî-
öèàöèè. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äèìåðû â còàöèîíàðíîì ïðîöåññå àòîìíî-òðèìåðíîé
êîíâåðñèè íå îáðàçóþòñÿ. Ýòî ïîçâîëèëî â äàëüíåéøåì èçó÷èòü ïðîöåññ êîíâåðñèè êàê
åäèíûé (íå äâóõñòóïåí÷àòûé) ïðîöåññ.

Áûë ïðåäëîæåí ãàìèëüòîíèàí çàäà÷è, èñïîëüçóÿ êîòîðûé áûëà ïîëó÷åíà ñèñòåìà
íåëèíåéíûõ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ ïëîòíîñòåé ÷àñòèö è êîìïîíåíò ïîëÿðèçà-
öèè, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó àòîìîâ è ìîëåêóë â ïðîöåññå àòîìíî-òðèìåðíîé êîíâåð-
ñèè â áîçå-ýéíøòåéíîâñêîì êîíäåíñàòå. Ïðè ýòîì èñêëþ÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ âîç-
ìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ äèìåðîâ. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó íåëèíåéíûõ óðàâíå-
íèé, íàéäåí ðÿä èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ, îòðàæàþùèõ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî îäíî íåëèíåéíîå óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òðèìåðîâ, êîòîðîå
âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêèå ïàðàìåòðû çàäà÷è, êàê íà÷àëüíûå ïëîòíîñòè ÷àñòèö, íà÷àëüíóþ
ðàçíîñòü ôàç è ðàññòðîéêó ðåçîíàíñà. Óðàâíåíèå äëÿ âðåìåííîé ýâîëþöèè òðèìåðîâ
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óðàâíåíèå êîëåáàíèé íåëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà, îáëàäàþùå-
ãî êèíåòè÷åñêîé, ïîòåíöèàëüíîé è ïîëíîé ýíåðãèÿìè. Êà÷åñòâåííî ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè
òðèìåðîâ ìîæíî óñòàíîâèòü, èçó÷àÿ çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè íåëèíåéíîãî
îñöèëëÿòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ïàðàìåòðàìè.

Óäàëîñü ïîëó÷èòü òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Â îáùåì ñëó÷àå ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ êîíâåðñèè ìîæåò áûòü êàê
ïåðèîäè÷åñêèì, òàê è àïåðèîäè÷åñêèì âî âðåìåíè. Â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëî-
âèé âîçìîæíî óñòàíîâëåíèå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ïðîöåññà êîíâåðñèè. Áûëà ïðåäñêàçàíà
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âîçìîæíîñòü óñòàíîâëåíèÿ îñîáîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû � ïîêîÿ � ïðè íåíóëåâûõ çíà÷å-
íèÿõ íà÷àëüíûõ ïëîòíîñòåé ÷àñòèö, òàê êàê ïðîöåññû ñâÿçûâàíèÿ àòîìîâ â ìîëåêóëû
è ðàñïàäà ìîëåêóë ñáàëàíñèðîâàíû.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â ñèñòåìå èìåþòñÿ òîëüêî
àòîìû è ðàññòðîéêà ðåçîíàíñà ðàâíà íóëþ, òî â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü àòîìîâ ìîíî-
òîííî óáûâàåò ñî âðåìåíåì, ñòðåìÿñü íà áîëüøèõ âðåìåíàõ ê íóëþ, òîãäà êàê ïëîòíîñòü
òðèìåðîâ ìîíîòîííî ðàñòåò è ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ îäíîé òðåòè îò ïåðâîíà÷àëüíîãî
÷èñëà àòîìîâ. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå íà÷àëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òðèìåðîâ íîñèò àïåðèî-
äè÷åñêèé õàðàêòåð, ïîýòîìó îáðàòíûé ïðîöåññ, ò.å. ðàñïàä òðèìåðîâ ñ îáðàçîâàíèåì
àòîìîâ, íå èäåò. Ýòî îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè íåëèíåéíîãî ñòèìóëèðîâàíèÿ ðåàêöèè
îáðàçîâàíèÿ òðèìåðîâ.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ñèñòåìû äëÿ ñëó÷àÿ òî÷íîãî ðåçîíàíñà
â óñëîâèÿõ, êîãäà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè èìåþòñÿ êàê àòîìû, òàê è òðèììå-
ðû, è íà÷àëüíàÿ ðàçíîñòü ôàç ðàâíà íóëþ, òî ýâîëþöèÿ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷å-
ñêîé. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òðèìåðîâ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýëëèïòè÷å-
ñêèå ôóíêöèè ßêîáè. Èìåþò ìåñòî ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé àòîìîâ è
òðèìåðîâ. Ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå íà÷àëüíûå ïëîòíîñòè àòîìîâ è òðèìåðîâ, òåì ìåíüøå
ïåðèîä êîëåáàíèé ïëîòíîñòè òðèìåðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäà è ïåðèîä êîëåáàíèé
ïëîòíîñòè òðèìåðîâ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò íà÷àëüíûõ ïëîòíîñòåé ÷àñòèö è íà÷àëüíîé
ðàçíîñòè ôàç. Áëàãîäàðÿ ïåðèîäè÷íîñòè ýâîëþöèè ïëîòíîñòè òðèìåðîâ ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî äèíàìèêà ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè àêòàìè îáðàçîâà-
íèÿ è ðàñïàäà òðèìåðîâ, ÷åãî íå íàáëþäàëîñü â ñëó÷àå àïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
ïëîòíîñòè òðèìåðîâ. Òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïðè îïðåäåëåííûõ
íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî óñòàíîâëåíèå òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ïðè êîòîðîì
îíà ïîêîèòñÿ ïðè íåíóëåâûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíûõ ïëîòíîñòåé ÷àñòèö. Ýòî îáóñëîâëå-
íî òåì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îñöèëëÿòîð íàõîäèòñÿ íà äíå ïîòåíöèàëüíîé
ÿìû è åãî íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ðàâíà íóëþ.

Â ðåçóëüòàòå â ðàáîòå áûëà äîêàçàíà âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ òðåõàòîìíîãî ìî-
ëåêóëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ èç àòîìíîãî áîçå-êîíäåíñàòà ïîñðåäñòâîì ðåçîíàíñà Ôåøáàõà è
ôîòîàññîöèàöèè. Èçó÷åííûå ïðîöåññû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðèìåð íîâîé õèìèè � ¾ñó-
ïåðõèìèè¿, â êîòîðîé èìååò ìåñòî êîãåðåíòíîå ñòèìóëèðîâàíèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.
Êîëëåêòèâíûå îñöèëëÿöèè ïëîòíîñòåé àòîìîâ è ìîëåêóë ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâî-
âàíèè êîãåðåíòíîñòè â ñèñòåìå. Ñòèìóëèðîâàííàÿ êâàíòîâàÿ äèíàìèêà ìîæåò çàìåíèòü
îáû÷íóþ ïðè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, äàâàÿ ïîëíîñòüþ íîâûé òèï êîëëåêòèâíîãî ïî-
âåäåíèÿ ñèñòåìû. Â áóäóùåì ñïåöèôèêà áîçå-ñòèìóëèðîâàííîé õèìè÷åñêîé äèíàìèêè
ìîæåò îòêðûòü ïóòü äëÿ íîâûõ òèïîâ êâàíòîâî-êîíòðîëèðóåìûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äîêëàäûâàëèñü íà êîíôåðåíöèè ôèçè-
êîâ Ìîëäîâû [4].
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ïîäñòàíîâîê Êîóëà-Õîïôà. Òî÷íî èíòåãðèðóåìûå ìîäåëè ïðîöåññîâ â

ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõ ñàìîãðàâèòèðóþùèõ ñèñòåìàõ.

Äìèòðèé Çèíîâüåâ Àëåêñàíäðîâè÷

Àñïèðàíò

Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò
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Â ðàáîòå ðàññìîòðåí íîâûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå ëèíå-
àðèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâîê, îáîáùàþùèõ ïîäñòàíîâêó Êîóëà-Õîïôà äëÿ óðàâ-
íåíèÿ Áþðãåðñà. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ñòðîèòñÿ ìåòîä àíàëèçà îáùåé
ñòðóêòóðû ðåøåíèé è âû÷èñëåíèÿ òî÷íûõ ðåøåíèé â çàäà÷àõ î òå÷åíèÿõ ñæèìàåìîé
æèäêîñòè. Ïðèâåäåíî ìàòðè÷íîå îáîáùåíèå äàííîé ìîäåëè òå÷åíèé. Ïðîàíàëèçèðîâà-
íà çàäà÷à î äèíàìèêå ïûëåâèäíîé ìàòåðèè íóëåâûì äàâëåíèåì è ãàçîïûëåâîé ñìåñè.
[1]

Â ðàáîòå [3], áûë ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ëèíåàðèçàöèè áîëüøîãî êëàññà íåëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé íà îñíîâå ìåòîäà, èñïîëüçóþùåãî ïîäñòàíîâêè òèïà Êîóëà-Õîïôà.
Ýòîò ïîäõîä îïèðàåòñÿ íà ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ðàíåå â ðàáîòå [4], êîòîðûé �îáú-
ÿñíÿåò� ñ äîñòàòî÷íî îáùèõ ïîçèöèé ñìûñë íàëè÷èÿ ïîäñòàíîâêè Êîóëà-Õîïôà äëÿ
óðàâíåíèÿ Áþðãåðñà. Îñíîâíîé ñìûñë ýòîãî ðåçóëüòàòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî óðàâíåíèå
Áþðãåðñà ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ñîâìåñòíîñòè ñåìè ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
îòíîñèòåëüíî ïåðâûõ ñåìè ñìåøàííûõ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèè T(x,t), ÿâëÿþ-
ùåéñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè: Tt = aTxx è ïåðåíîñà èçîëèíèé: Tt +
V(x,t)Tx = 0. (Tt = δT ÷ δt, Txx = δ2Tδx2 è ò.ä.) Â äàííîé ðàáîòå ìû ïîêàçûâàåì,
÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî îáîáùèòü è ïðèìåíèòü ê ïîñòðîåíèþ áîëåå øèðîêîãî êëàñ-
ñà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ëèíåàðèçóåìûõ ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâêè: V = -Tt/Tx òèïà
Êîóëà-Õîïôà.
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Ðàçâèòûé ïîäõîä ëèíåàðèçàöèè íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâîê òè-
ïà Êîóëà-Õîïôà-Óðþêîâà â ïðèëîæåíèè ê çàäà÷àì îäíîìåðíûõ òå÷åíèé ñæèìàåìîé
æèäêîñòè, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå, äàåò îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóêòóðå ðåøåíèé ýòèõ
óðàâíåíèé. Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ýòîãî ÿâèëîñü, òî ÷òî â ðàáîòå íàéäåí àíàëîã óðàâíå-
íèÿ Áþðãåðñà äëÿ ñæèìàåìîé âÿçêîé æèäêîñòè è óêàçàí ìåòîä âû÷èñëåíèÿ òî÷íûõ åãî
ðåøåíèé. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí íà áîëåå øèðîêèé êëàññ
óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òèïà è ïðèìåíåí â ÷àñòíîñòè ê çàäà÷àì ïðèêëàäíîé
äèíàìèêè ãàçîïûëåâûõ ñìåñåé [1].

Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå ïîäõîäà ÿâèëîñü ïîñòðîåíèå åãî
ìàòðè÷íûõ àíàëîãîâ. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëî ðàññìîòðåíî ðàñøèðåíèå ìåòîäà èíòå-
ãðèðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé íà ñëó÷àé ðàçìåðíîñòè 1+2. Áûë ïðîâåäåí àíàëèç
îáùåé ñòðóêòóðû óðàâíåíèé Ýéëåðà äâóìåðíûõ òå÷åíèé ñæèìàåìîé æèäêîñòè. Ñîçäàí
ìåòîä ïîñòðîåíèÿ íîâûõ òî÷íûõ ðåøåíèé äâóìåðíûõ òå÷åíèé ñæèìàåìîé è íåñæèìàå-
ìîé æèäêîñòè [2].

Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî âûøå ìåòîäà, â ðàáîòå ïðîâåäåí óãëóáëåííûé àíàëèç çàäà-
÷è î ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõ ñàìîãðàâèòèðóþùèõ ñèñòåìàõ. Íàðÿäó ñ âûðàæåíèÿìè,

1
îïèñûâàþùèìè ïîâåäåíèå óäàðíûõ âîëí â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ, íàéäåíû ñïåöèôè÷åñêèå
ðåøåíèÿ ñèñòåìû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé â ïðÿìîóãîëüíîé è ñôåðè÷åñêîé ñèñòå-
ìàõ êîîðäèíàò. Ïîêàçàíà òåñíàÿ âçàèìîñâÿçü ñèñòåìû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé íå
òîëüêî ñ çàäà÷àìè àñòðîôèçèêè, íî è ñ çàäà÷àìè êîñìîëîãèè, ò.ê. íàéäåííûå ðåøåíèÿ
ìîãóò áûòü èíòåðåñíû â êà÷åñòâå èíòåðïðåòàöèè ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäèâøèõ
â ìîìåíò Áîëüøîãî âçðûâà.
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Â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ [1-3] áûëà îáîñíîâàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïî-
ñòðîåíèÿ ñâåòîñèëüíîãî âûñîêîäèñïåðñèîííîãî ýíåðãîàíàëèçàòîðà. Èñïîëüçîâàëñÿ ýëå-
ìåíò, îáëàäàþùèé âûñîêîé óãëîâîé äèñïåðñèåé ïî ýíåðãèè. Ðàñïîëîæåííûìè çà íèì
ñîîñíûìè öèëèíäðè÷åñêèìè çåðêàëàìè óãëîâàÿ äèñïåðñèÿ òðàíñôîðìèðîâàëàñü â ëè-
íåéíóþ. Â êà÷åñòâå ýëåìåíòà ñ âûñîêîé óãëîâîé äèñïåðñèåé èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà èç
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ öèëèíäðè÷åñêîãî çåðêàëà (ÖÇ) è ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà (ÑÇ). Èäåÿ
ïðèìåíåíèÿ èñòî÷íèêà ïîâûøåííîé óãëîâîé äèñïåðñèè ïî ýíåðãèè ïîëó÷èëà äàëüíåé-
øåå ðàçâèòèå â ðàáîòàõ [4,5]. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïðåäëàãàåòñÿ çàìåíèòü ÑÇ íîâûì ýëå-
ìåíòîì. Â êà÷åñòâå ýòîãî ýëåìåíòà áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå
ïîëå ñôîðìèðîâàííîå ìåæäó êîíè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè, íàõîäÿùèìèñÿ ïîä íóëåâûì
ïîòåíöèàëîì, è ýëåêòðîäîì ãèïåðáîëè÷åñêîé ôîðìû ïîä ïîòåíöèàëîì, îäíîèìåííûì
ïî çíàêó çàðÿäó ÷àñòèö. Â ïðåäëàãàåìîì äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñëó÷àå ïîëå, ñôîðìèðîâàí-
íîå ìåæäó êîíè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè è ýëåêòðîäîì ãèïåðáîëè÷åñêîé ôîðìû, ÿâëÿåòñÿ
ïðîìåæóòî÷íûì ìåæäó äâóìÿ êàñêàäàìè â ÖÇ. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðîíèêíîâåíèå ïó÷-
êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â îáëàñòü îòêëîíÿþùåãî ïîëÿ è âûõîä èç íåãî îñóùåñòâëÿåòñÿ
÷åðåç ãèïåðáîëè÷åñêèé ýëåêòðîä, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò ïðîçðà÷íîñòü ó÷àñòêîâ ãèïåðáîëè-
÷åñêîãî ýëåêòðîäà.

Äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ðàñ÷åòîâ è âûáîðà îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ïðîõîæäåíèÿ
òðàåêòîðèé â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïðîíèêíîâåíèÿ ÷àñòèö â îá-
ëàñòü îòêëîíÿþùåãî ïîëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî çåðêàëà (ÃÇ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà
ó÷àñòêå ìåæäó âíóòðåííèì öèëèíäðè÷åñêèì ýëåêòðîäîì, íàõîäÿùèìñÿ ïîä íóëåâûì
ïîòåíöèàëîì, è ãèïåðáîëè÷åñêèì ýëåêòðîäîì äåéñòâèå ïîëÿ îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó îò-
ðåçêè òðàåêòîðèé ÷àñòèö íà ýòîì ó÷àñòêå ÿâëÿþòñÿ îòðåçêàìè ïðÿìûõ. Ýòî ïîçâîëèëî
ïðîâåñòè ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ñ öåëüþ ñóæåíèÿ îáëàñòè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.

Èññëåäîâàíà îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ êîîðäèíàò âõîäà òðàåêòîðèè â ïîëå
ÃÇ (ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà MathCAD Professional).
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4. Ñàóëåáåêîâ À.Î., Ìóêàòîâ Ò.Ì., Òàæèáàåâà Ñ.Ä. Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêîãî ãèïåðáîëè÷åñêîãî çåðêàëà êàê ýëåìåíòà ñ ïîâûøåííîé óãëîâîé äèñïåðñèåé
ïî ýíåðãèè // Ìàòåðèàëû 5 íàó÷íîé êîíôåðåíöèè �Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà�, Êàðà-
ãàíäà, 1999, Ñ.53-55.
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ðè÷íîãî ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ãèïåðáîëè÷åñêîì ïîëå
// Æóðíàë òåõíè÷åñêîé ôèçèêè. 1976. Â. 5. Ñ. 1572 � 1574.

Ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè è ôîòîííàÿ ñòàòèñòèêà äëÿ îäíîìîäîâîãî

ñæàòîãî ñâåòà

Êîëåñíèêîâ À.À., Àíèñèìîâ Ì.À.
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Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, ôàêóëüòåò ïðîáëåì ôèçèêè è

ýíåðãåòèêè, Äîëãîïðóäíûé, Ðîññèÿ
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Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ íåêëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñâåòà. Â ÷àñòíîñòè, ÿâëåíèå
ñæàòèÿ ñâåòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ è âîñòðåáîâàííûõ â
ïîñëåäíåå âðåìÿ â îáëàñòè êâàíòîâîé îïòèêè è ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè [1]. Çàìåòèì, ÷òî
äàííîå ÿâëåíèå óäîáíî èçó÷àòü, èññëåäóÿ ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà,
Øðåäèíãåðà è Ðîáåðòñîíà äëÿ ñèñòåì êàê â îäíîìîäîâîì, òàê è â ìíîãîìîäîâûõ ñëó÷à-
ÿõ. Ïðè ýòîì óäîáíî ñîïîñòàâëÿòü àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé ñ ïîäñ÷èòàí-
íûìè ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîíîâ, ïîñêîëüêó òå òàêæå çàâèñÿò îò âàðèàöèé è
êîâàðèàöèé ôîòîííûõ êâàäðàòóð [2, 3]. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ôîòîííîå
ðàñïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèé îäíîìîäîâîãî ñæàòîãî ñâåòà è åãî âçàèìîñâÿçü ñ íàðóøåíèåì
ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè.

Äëÿ ãàóññîâñêèõ ñîñòîÿíèé (ñæàòûõ ñîñòîÿíèé) ôîòîííîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæåò áûòü
çàäàíî ïðè ïîìîùè ìíîãîìåðíûõ ïîëèíîìîâ Ýðìèòà

Pn = P0
HR

nn(y1, y2)

n!
, (1)

ãäå P0 � âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ ôîòîíîâ â ñèñòåìå, à HR
mn � äâóìåðíûé ïîëèíîì Ýð-

ìèòà. Âûðàæåíèå (1) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó:

Pn = P0
(T − 4d)n/2

[(2T + 4d+ 1)(σpp − σqq − 2iσpq)]1/2

)∣∣∣∣2 ,
(2T + 4d+ 1)n

n∑
k=0

(4d− 1)k

(T 2 − 4d)k/2

n!

[(n− k)!]2k!
×

×
∣∣∣∣Hn−k

(
(T + 1)z + [σpp − σqq − 2iσpq]z

∗
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ãäå T= σpp + σqq, d= σppσqq − σ2
pq � ñîîòâåòñòâåííî ñëåä è äåòåðìèíàíò äåéñòâèòåëüíîé

ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû âàðèàöèé èìïóëüñà è êîîðäèíàòû M, à z= (〈q〉+i〈p〉)/
√

2 � êîì-
ïëåêñíûé ïàðàìåòð. Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè Ðîáåðòñîíà Øðåäèíãåðà
îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì, íàêëàäûâàåìûì íà èíâàðèàíò ìàòðèöû M

d ≥ 1/4. (2)

Îêàçàëîñü, ÷òî íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå èçìåíåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîíîâ
ïðè ïåðåõîäå ïàðàìåòðîâ èç îáëàñòè, ãäå ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè âûïîëíÿåòñÿ,
à ñàìà ôóíêöèÿ ïîëîæèòåëüíà â îáëàñòü íàðóøåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè,
ãäå ôóíêöèÿ Pn ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé èëè äàæå êîìïëåêñíîé, ðèñ.1 (çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ σqq = 2, σpq = 0 è 〈p〉 = 0, 〈q〉 = 0). Òàêæå âåðíî è îáðàòíîå, ïîñêîëüêó
íàðóøåíèå ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè ìîæíî óñòàíîâèòü ïî çíà÷åíèþ ôóíêöèè
Pn, êîãäà îíà ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå è êîìïëåêñíûå çíà÷åíèÿ èëè â òîì ñëó÷àå
êîãäà åå çíà÷åíèå áîëüøå åäèíèöû, ðèñ.2(ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Pn(n, σpp) çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ σpp = 10−3, σpq = 0 è 〈p〉 = 0, 〈q〉 = 0).
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Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòü
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Pn(d − 1/4) ïðè ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ n (ñì. òåêñò).

Ðèñ. 2: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Pn

(çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â òåêñòå).
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Òî÷íûé ñïåêòð ïëàíàðíîé AdS/CFT èç Y-ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíûõ
óðàâíåíèé

Ëåâêîâè÷-Ìàñëþê Ôåäîð Ëåîíèäîâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: fedor.levkovich@gmail.com

AdS/CFT ñîîòâåòñòâèå óñòàíàâëèâàåò äâîéñòâåííîñòü ìåæäó òåîðèåé ñóïåðñòðóí
â èñêðèâëåííîì ïðîñòðàíñòâå è êîíôîðìíîé êàëèáðîâî÷íîé òåîðèåé ïîëÿ, ñîïîñòàâ-
ëÿÿ ðåæèìó ñèëüíîé ñâÿçè â îäíîé òåîðèè ðåæèì ñëàáîé ñâÿçè â äðóãîé. Ïðèìåð òà-
êîé äóàëüíîñòè � íåäàâíî ñôîðìóëèðîâàííîå ïðåäïîëîæåíèå [1] î ñîîòâåòñòâèè ìåæäó
ñâîáîäíîé òåîðèåé ñóïåðñòðóí òèïà IIÀ â AdS4 × CP 3 è ïëàíàðíûì ïðåäåëîì ñóïåð-
êîíôîðìíîé òðåõìåðíîé òåîðèè ×åðíà-Ñàéìîíñà. Èñïîëüçîâàíèå èíòåãðèðóåìîñòè è
ñèììåòðèè ïîçâîëÿåò âûäâèíóòü äëÿ ýòîé òåîðèè ãèïîòåçó î âèäå óðàâíåíèé àñèìïòî-
òè÷åñêîãî Áåòå-àíçàöà (ÀÁÀ) [3], êîòîðàÿ ïîäòâåðæäåíà ìíîãî÷èñëåííûìè ïðîâåðêàìè.
Óðàâíåíèÿ ÀÁÀ íåïåðòóðáàòèâíî îïèñûâàþò ñïåêòð àíîìàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé îïåðà-
òîðîâ, ñîñòîÿùèõ èç àñèìïòîòè÷åñêè áîëüøîãî ÷èñëà ýëåìåíòàðíûõ ïîëåé, à òàêæå
ñïåêòð ýíåðãèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé ñòðóíû. Àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé îñòàåòñÿ
âû÷èñëåíèå àíîìàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé îïåðàòîðîâ, âêëþ÷àþùèõ ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî
ïîëåé L.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ãèïîòåçà, ñîãëàñíî êîòîðîé àíîìàëüíûå ðàçìåðíî-
ñòè ïðîèçâîëüíûõ ëîêàëüíûõ êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûõ îïåðàòîðîâ ñ îäíèì ñëåäîì
îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ Y-ñèñòåìû � áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíå-
íèé [2,4,5,6]. Ïîêàçàíî, ÷òî Y-ñèñòåìó ìîæíî ïîëó÷èòü, èñõîäÿ èç òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ïðåäåëà óðàâíåíèé ÀÁÀ â êðîññèíã-êàíàëå (ÒÁÀ). Ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ÒÁÀ äàþò òî÷-
íûå çíà÷åíèÿ àíîìàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé íåêîòîðûõ îïåðàòîðîâ íå òîëüêî äëÿ áåñêîíå÷-
íî áîëüøîãî, íî è äëÿ ëþáîãî L, ïðè ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíå êîíñòàíòû ñâÿçè. Òàêèì
îáðàçîì, â Y-ñèñòåìå ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î íåïåðòóðáàòèâíîé ôèçèêå äàííîé òåî-
ðèè [2,5]. Êðîìå òîãî, ïîñòðîåíî íåñêîëüêî ðåøåíèé Y-ñèñòåìû â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè.
Êâàçèêëàññè÷åñêèé îäíîïåòëåâîé ñïåêòð ýíåðãèé äëÿ ñòðóíû, äâèæóùåéñÿ â AdS3×S1,
ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì, âû÷èñëåííûì ïðè ïîìîùè ýòèõ ðåøåíèé [5]. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó òîãî, ÷òî ñïåêòð èçó÷àåìîé
òåîðèè ìîæåò áûòü òî÷íî âû÷èñëåí ïóòåì ðåøåíèÿ Y-ñèñòåìû.
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Âàðèàöèîííûé ïðèíöèï äëÿ óðàâíåíèÿ Êàíà-Õèëëàðäà

Îáóõîâ Àëåêñàíäð Àíäðååâè÷
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Èçâåñòíî, ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé â ïåðâîíà÷àëüíî çàäàííîé ôîðìå ìîæåò íå ñëå-
äîâàòü èç âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà, íî â òî æå âðåìÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà òàêàÿ ýê-
âèâàëåíòíàÿ ñèñòåìà (ïîëó÷àåìàÿ ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèé è ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé
ïåðåìåííûõ), êîòîðàÿ ñëåäóåò èç âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà[1].

Ñïèíîäàëüíûé ðàñïàä îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Êàíà�Õèëëàðäà (äàëåå CH)[2]:

ϕ̇ = ~∇
[
Mc(ϕ)~∇

(
∂f(ϕ)

∂ϕ
− ε2∆ϕ

)]
. (1)

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (1) ÿâëÿåòñÿ âàæíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâà-
íèÿ ìåõàíèçìà ðàçäåëåíèÿ ôàç â ìàòåðèàëàõ, íàõîäÿùèõñÿ â íåóñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèÿõ,
è îáëàäàþùèõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Îñíîâíûå òðóäíî-
ñòè ïðè ïîñòðîåíèè âàðèàöèîííûõ ïðèíöèïîâ äëÿ óðàâíåíèé êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè
âîîáùå è äëÿ óðàâíåíèÿ CH â ÷àñòíîñòè îáóñëîâëåíû òðåìÿ ïðè÷èíàìè:

1. íàëè÷èåì ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè. Êàçàëîñü áû, ìîæíî ââåñòè äîïîëíè-
òåëüíóþ ôóíêöèþ ê ïàðàìåòðó ïîðÿäêà ϕ (íàçîâåì å¼ ψ) è çàïèñàòü ôóíêöèîíàë
â âèäå

∫
(ϕ̇ψ + L(ϕ, ψ)) dt dΩ. Îäíàêî, íåòðóäíî âèäåòü, òàêîé ôóíêöèîíàë ïðèâî-

äèò ê òîìó, ÷òî íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ôóíêöèé ϕ è ψ äîëæíû áûòü çàäàíû â
ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ýòî ñîçäà¼ò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè êàê â àíàëè-
òè÷åñêèõ, òàê è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ.

2. íàëè÷èåì íåñèììåòðè÷íîãî îïåðàòîðà â ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòè. Äåéñòâèòåëüíî,
åñëè â ôóíêöèîíàëå ñòîèò êâàäðàòè÷íàÿ ôóíêöèÿ ïî (ϕ è ψ), òî ïîëó÷àþùèéñÿ
îïåðàòîð ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì.

3. íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ àïïðîêñèìàöèé ðåøåíèÿ âûñîêîãî ïîðÿäêà, äëÿ
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ, â ÷èñëåííûõ ðåøåíèÿõ óðàâíåíèé êðèòè÷åñêîé äè-
íàìèêè. Íî ïîñòðîåíèå òàêèõ ðåøåíèé â êëàññå êóñî÷íî�íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé
îáû÷íî ïðèâîäèò ê íåìîíîòîííîìó (îññöèëèðóþùåìó) ïîâåäåíèþ ïîëó÷åííîãî ðå-
øåíèÿ.

Ïîñòðîèì âàðèàöèîííûé ïðèíöèï äëÿ óðàâíåíèÿ CH, ñëåäóÿ �ãàìèëüòîíîâîé� ôîð-
ìóëèðîâêå[1]. Ó÷èòûâàÿ âûøå ïåðå÷èñëåííîå, ââåäåì íåçàâèñèìóþ äîïîëíèòåëüíóþ
(�ñîïðÿæåííóþ�) ôóíêöèþ ψ è ðàññìîòðèì ôóíêöèîíàë âèäà:

ϕ =

∫
dΩ

t∫
0

dτ

[
∂

∂τ

(
τψ

t

)
∂

∂τ

(τϕ
t

)
− ∂

∂τ

(
τϕψ

t2
+
τL̂

t

)]
. (2)
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Âàðèàöèÿ äàííîãî ôóíêöèîíàëà ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì äëÿ ýêñòðåìàëåé, èç êîòîðûõ
ñëåäóåò, ÷òî τϕ è τψ ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè ïàðàìåòðà τ, ïîýòîìó ýêñòðåìóì
ôóíêöèîíàëà äîñòèãàåòñÿ íà ãðàíèöå τ = t, ãäå äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ñîîòíîøåíèÿ

∂ϕ

∂t
− δL̂

δψ
= 0 è

∂ψ

∂t
− δL̂

δϕ
= 0. (3)

Ââîäÿ íåçàâèñèìûé ïîòîê ~J, ñîîòâåòñòâóþùèé ôóíêöèè ϕ, à òàê æå ñîïðÿæåííûé
åìó íåçàâèñèìûé ïîòîê ~λ ñîîòâåòñâóþùèé ôóíêöèè ψ êîíêðåòèçèðóåì âèä ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ÷àñòè ôóíêöèîíàëà (2):

L̂ = ~J ~∇ψ + ~λ
(
~J + α(ϕ)~∇ϕ− ε2(ϕ)~∇ (∆ϕ)

)
(4)

Âàðèàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòè ôóíêöèîíàëà èìååò âèä:

∫
dΩ

[
δ ~J
(
~∇ψ + ~λ

)
− δψ~∇ ~J + δ~λ

(
~J + α~∇ϕ− ε2~∇ (∆ϕ)

)
+

+δϕ
(
α′~λ~∇ϕ− ~∇ (α~λ)− 2εε′~λ~∇ (∆ϕ) + ∆(~∇ (ε2~λ))

)]
+

+

∮ [
~Jδψ + α~λδϕ− ε2~λ∆δϕ+ ~∇ (ε2~λ)~∇ δϕ− ~∇ (∇(ε2λ))δϕ

]
d~S,

(5)

ãäå (α′) ñîîòâåòñòâóåò ïðîèçâîäíîé ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà ϕ.

Â ðåçóëüòàòå âàðèàöèÿ ïî ψ è ~λ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ

∂ϕ

∂t
= ~∇ (α~∇ϕ)− ~∇ (ε2~∇ (∆ϕ)), (6)

è âàðèàöèÿ ïî ϕ è ~J ïðèâîäèò ê

∂ψ

∂t
= ~∇ (α~∇ψ)− α′~∇ψ~∇ϕ− ~∇ (∆(ε2~∇ψ)) + 2εε′~∇ψ~∇ (∆ϕ). (7)

Â ðàáîòå ïîñòðîåí âàðèàöèîííûé ïðèíöèï óðàâíåíèÿ Êàíà-Õèëëàðäà, êîòîðûé ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Êàíà�
Õèëëàðäà âûñîêîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó, à òàê æå óðàâ-
íåíèé êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè[3].

Ëèòåðàòóðà
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Zeeman and Overhauser e�ects in the frame of combined

magnetoexciton�cyclotron resonance in quantum wells

Ïîäëåñíûé Èãîðü Âàëåðüåâè÷

Êàíäèäàò íàóê

Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ôèçèêè, , Êèøèíåâ, Ìîëäîâà

E-mail: podlesniy@rambler.ru

In the paper [1] it has been developed the theory of the combined magnetoexciton�cyclotron
resonance (MExCR) in the case of a strong external magnetic �eld perpendicular to the
surface of 2D semiconductor layer. In these conditions the optical orientation phenomena
were revealed including the exciton alignment and electron as well as the nuclear spin
polarization. MExCR phenomenon means the absorption of the circularly polarized photon
with the creation of a magnetoexciton with electron and hole on the lowest Landau levels and
a simultaneous excitation of a resident electron from the lowest to excited Landau level. The
optical orientation, spin polarization and alignment of two�dimensional magnetoexcitons in
the presence of background electrons were discussed [1]. The probabilities and absorption
band shapes of the combined quantum transitions were obtained in Faraday geometry for
two circular light polarizations. Their dependences on the magnetic �eld strength, on the
�lling factor of the background electrons and on the geometries of excitation, i.e. on the light
propagation direction relative to the direction of the magnetic �eld, were given.

The electron spin polarization is achieved by the circularly polarized optical excitation
in the presence of the external magnetic �eld. As is known, the optical pumping of electron
spin system induces an e�ective electron spin projection Sz and an e�ective magnetic �eld
Be proportional to Sz known as Knight �eld [2]. The electron polarization being transferred
to the nuclear spin system via the hyper�ne contact Fermi interaction, resulting in optical
cooling of a nuclear spin ensemble. The resultant nuclear spin�polarization generates the
static e�ective nuclear magnetic �eld BN known as Overhauser �eld. In its turn the Overhauser
�eld in�uences the electron energy shift known as Overhauser e�ect [2]. Zeeman and Overhauser
e�ects in MExCR process were only mentioned but not discussed in details in [1]. These topics
are the main goal of the present communication. For our calculations the values for electron
and heavy hole e�ective g factors, which were obtained from the spin-�ip Raman scattering
measurements [3] for the di�erent quantum well widths of CdTe/CdMgTe samples, were
used. The positions and shifts of the MExCR peaks on the energy scale due to the Zeeman
and Overhauser e�ects are calculated.

Ëèòåðàòóðà
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Dumanov E.V., Podlesny I. V. Collective properties and combined quantum transitions
of two-dimensional magnetoexcitons // International Journal of Quantum Chemistry
2010. vol. 110. p. 177-194.
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Íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè 2D- äèññèïàòèâíîãî òóííåëèðîâàíèÿ
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Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Ïåíçà, Ðîññèÿ
E�mail: physics@pnzgu.ru
Èçó÷åíèå ïðîáëåìû óïðàâëÿåìîñòè äèññèïàòèâíîé òóííåëüíîé äèíàìèêè â íèçêî-

ðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîé ôèçèêè êîíäåíñè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Âïåðâûå óäàëîñü íàáëþäàòü óñòîé÷èâûå 2D � áèôóðêàöèè â òóí-
íåëüíûõ ÂÀÕ äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ÊÒ (èç çîëîòà) â ñèñòåìå ñîâìåùåííîãî ÀÑÌ/ÑÒÌ [1,
2]. Ïðåäñêàçàííûå ðàíåå ýôôåêòû 2D � áèôóðêàöèé [3] è êâàíòîâûõ áèåíèé ïðè ïàðàë-
ëåëüíîì òóííåëüíîì ïåðåíîñå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö â äâóõúÿìíîì îñöèëëÿòîð-
íîì ïîòåíöèàëå [1, 2] óäàëîñü âûÿâèòü äëÿ îòäåëüíûõ òóííåëüíûõ ÂÀÕ â ýêñïåðèìåíòàõ
ñ ÊÒ èç çîëîòà. Â äàííîé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà ïðîáëåìà óïðàâëÿåìîñòè 2D
� áèôóðêàöèé êàê âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, òàê è ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ êîíå÷íîé
òåìïåðàòóðû, à òàêæå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòðèöû ñðåäû-òåðìîñòàòà. Ïî-
êàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü 1D - äèññèïàòèâíîãî òóííåëèðîâàíèÿ â ÊÌ èìååò õàðàêòåðíóþ
îñîáåííîñòü â âèäå òåðìîóïðàâëÿåìîãî ïèêà, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ è â ïîëåâîé çàâè-
ñèìîñòè âåðîÿòíîñòè äâóõôîòîííîãî (ÄÔ) ïðèìåñíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè îïðåäåëåííîé
âåëè÷èíå íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîãäà äâóõúÿìíûé îñöèëëÿ-
òîðíûé ïîòåíöèàë, ìîäåëèðóþùèé ÊÌ, ñòàíîâèòñÿ ñèììåòðè÷íûì. Äëÿ ñèñòåìû äâóõ
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÊÌ â çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ îò âåëè÷èíû íà-
ïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìååò ìåñòî ðåçêèé èçëîì, ñîîòâåòñòâó-
þùèé òî÷êå 2D - áèôóðêàöèè èëè ñìåíå ðåæèìà 2D - òóííåëèðîâàíèÿ ñ ñèíõðîííîãî
íà àñèíõðîííûé. Â ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè áèôóðêàöèè ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì êâàíòî-
âûõ áèåíèé, ñâÿçàííûé ñ ñóùåñòâîâàíèåì êîíêóðèðóþùèõ ðåøåíèé â ïðîöåññå ïîèñêà
2D -èíñòàíòîíà. Ýôôåêòû áèôóðêàöèé è êâàíòîâûõ áèåíèé ïðîÿâëÿþòñÿ â ïîëåâîé
çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ÄÔ ïðèìåñíîãî ïîãëîùåíèÿ â âèäå õàðàêòåðíîãî èçëîìà è
îñöèëëÿöèé ìàëîé àìïëèòóäû.

Îäíîâðåìåííî òåîðåòè÷åñêè ðàçðàáîòàí ìåòîä êîíòðîëèðóåìîãî ðîñòà ÊÒ â ñèñòå-
ìå ñ ÀÑÌ/ ÑÒÌ [2], êîòîðûé ìîæåò ðåàëèçîâàòü íîâûå óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ
âûðàùèâàíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ìàññèâîâ ìåòàëëè÷åñêèõ ÊÒ (íàïðèìåð, èç êîëëî-
èäíîãî çîëîòà) çàäàííûõ ðàçìåðîâ, ÷òî èìååò ïåðñïåêòèâíûå ïðèëîæåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ
ïðåöèçèîííûõ óñòðîéñòâ äëÿ íàíîýëåêòðîíèêè, à òàêæå ìíîãîîáåùàþùèå ïðèëîæåíèÿ
â îáëàñòè íàíîìåäèöèíû.
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E-mail: jandos_s90@mail.ru

Åñëè çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà âõîäèò â êðèñòàëë ïîä óãëîì ê êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé
îñè èëè ïëîñêîñòè ìåíüøèì, ÷åì íåêîòîðûé êðèòè÷åñêèé óãîë β, òî ìîæåò ïðîèçîéòè
êàíàëèðîâàíèå ÷àñòèöû. Ýòî ÿâëåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî
äîëãîå âðåìÿ äâèæóòñÿ âäîëü êàíàëîâ, îáðàçîâàííûõ êðèñòàëëè÷åñêèìè ïëîñêîñòÿìè
èëè îñÿìè, ãäå èõ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êðèñòàëëàìè èìååò ìèíè-
ìóì.

Ðàññìîòðèì êàê îáñòîèò äåëî ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè ÷àñòèöàìè. Ðåëÿòèâèñòñêèå ýô-
ôåêòû èãðàþò äâîÿêóþ ðîëü ïðè èçëó÷åíèè êàíàëèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè. Ðåëÿòèâèñò-
ñêîå âîçðàñòàíèå ìàññû ÷àñòèöû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàçíîñòè ñîñåäíèõ óðîâíåé
ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè, ò. å. ÷àñòîòû ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âñëåäñòâèå
ýôôåêòà Äîïëåðà ýíåðãèÿ èçëó÷àåìîãî ôîòîíà íå ñîâïàäàåò ñ ðàçíîñòüþ óðîâíåé ïî-
ïåðå÷íîé ýíåðãèè. Ïðîèñõîäèò êîíöåíòðàöèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè
ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ. Ôîòîíû, èçëó÷àåìûå â ýòîì íàïðàâëåíèè, ïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ
ñêîðîñòÿõ ñîîòâåòñòâóþò ðåíòãåíîâñêîìó èëè γ-äèàïàçîíó. Òàêîå ÿâëåíèå èçâåñòíî êàê
ýôôåêò Êóìàõîâà.
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Ñóùåñòâóåò ðÿä ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ âëèÿíèåì ÷àñòîòíîé è ïðîñòðàíñòâåí-
íîé äèñïåðñèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â êðèñòàëëå íà ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ êàíàëèðî-
âàííûìè ÷àñòèöàìè. ×àñòèöà, âëåòàþùàÿ â êðèñòàëë ïîä äîñòàòî÷íî ìàëûì óãëîì
ïî îòíîøåíèþ ê êðèñòàëëè÷åñêîé îñè, èñïûòûâàåò ïîëíîñòüþ êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå
ðàçëè÷íûìè àòîìàìè ýòîé îñè. Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèå ñóììàðíîãî ïîòåíöèàëà àòîìîâ
êðèñòàëëà ìîæíî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ çàìåíèòü äåéñòâèåì ïîòåíöèàëà, óñðåäíåííî-
ãî âäîëü íàïðàâëåíèÿ îñè. Óñðåäíåííûé ïîòåíöèàë çàâèñèò òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ äî
îñè. Àíàëîãè÷íî, êîãäà ÷àñòèöà âëåòàåò ïîä äîñòàòî÷íî ìàëûì óãëîì ïî îòíîøåíèþ ê
êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè, óñðåäíåííûé ïîòåíöèàë ïëîñêîñòè, êîòîðûé äåéñòâóåò íà
÷àñòèöó ïðè ïëîñêîñòíîì êàíàëèðîâàíèè, çàâèñèò ëèøü îò ðàññòîÿíèÿ äî ýòîé ïëîñêî-
ñòè [1].

Äëÿ ïëîñêîñòíîãî êàíàëèðîâàíèÿ ïîçèòðîíîâ ïîòåíöèàë â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èìå-
åò âèä ïàðàáîëû (1) ïî÷òè âñþäó â ïðåäåëàõ êàíàëà (ðèñ.à). Àíãàðìîíè÷åñêèå ïîïðàâêè
ê ïîòåíöèàëó îêàçûâàþòñÿ ìàëûìè è èõ ìîæíî ó÷åñòü ìåòîäàìè òåîðèè âîçìóùåíèé.
Äëÿ ýëåêòðîíîâ óñðåäíåííûé ïîòåíöèàë ïëîñêîñòè ìîæåò áûòü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íî-
ñòüþ ïðåäñòàâëåí â âèäå (2) (ðèñ.á), à ïîòåíöèàë îñè � â âèäå (3) (ðèñ. â).

Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðîé óäîáíî ïðèìåíèòü ìåòîä ôóíêöèé Ãðèíà. Â ÷àñòíîñòè åñëè ðàññìàòðèâàòü îñåâîå
êàíàëèðîâàíèå ÷àñòèö, òî ìîæíî ñâåñòè çàäà÷ó îá îïðåäåëåíèè õàðàêòåðà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ÷àñòèö â êàêîì-ëèáî ïîòåíöèàëå.

Ôóíêöèÿ Ãðèíà â îáùåì âèäå îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ÷àñòèöû ñ ýíåð-
ãèåé εk â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé r è â ìîìåíò âðåìåíè t [2,3].

Â íàøåì ñëó÷àå âèä ôóíêöèè Ãðèíà ïðè íàëè÷èè ðàññåèâàþùåãî ïîòåíöèàëà áóäåò
(4), ò.å. åñëè ÷àñòèöà íà÷èíàåò ïîäíèìàòüñÿ èç äíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, òî ìû ïðèäåì
ê ôóíêöèè Ãðèíà âèäà (4).

Òàê êàê â îñåâîì êàíàëå âáëèçè ëèíèè ñèììåòðèè ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòè-
öû ñ êðèñòàëëîì áóäåò ïîñòîÿíåí, òî ýòî ïðèâîäèò ê àïïðîêñèìàöèè îòñóòñòâèÿ ðàññå-
èâàþùåãî ïîòåíöèàëà è ìîæíî ïðèìåíèòü ôóíêöèþ Ãðèíà ñâîáîäíîé ÷àñòèöû âèäà (5)
è (6)

ãäå k � âîëíîâîé âåêòîð ÷àñòèöû
r � ðàäèóñ-âåêòîð ÷àñòèöû äî ðàññåÿíèÿ
r' � ðàäèóñ-âåêòîð ïîñëå ðàññåÿíèÿ
Ïðîâåäÿ íåêîòîðûå âû÷èñëåíèÿ ìîæíî ïðèéòè ê óðàâíåíèþ ñâÿçûâàþùåìó àìïëè-

òóäó ðàññåÿíèÿ f(k,k') ñ àìïëèòóäîé ðàññåÿíèÿ â ýíåðãåòè÷åñêîé íîðìèðîâêå F(k,kn) (7)
è (8)

çäåñü F(r-r') � àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ â êîîðäèíàòíîé íîðìèðîâêå
heta- óãîë ìåæäó r è r'
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ äàííûå âûâîäû ìîæíî ðàññ÷èòàòü âåðîÿòíîñòè îáíàðó-

æåíèÿ ÷àñòèöû â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé r âíóòðè êàíàëà. Òàê êàê ôóíêöèÿ Ãðèíà çàâèñèò
îò ýíåðãèè ÷àñòèöû, ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì. Ïðè
êàíàëèðîâàíèè âûäåëÿåòñÿ èçëó÷åíèå â ðåíòãåíîâñêîì èëè γ-äèàïàçîíå, çàâèñÿùåå îò
çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà â êîòîðîì äâèæåòñÿ ÷àñòèöà. Ýòî ïðèâîäèò ê íàõîæäåíèþ ñïåêòðà
èçëó÷åíèÿ ïðè êàíàëèðîâàíèè ÷àñòèö.

Ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷è ðàññìàòðèâàþòñÿ íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ.
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Îñîáåííîñòè ìåæçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â êâàíòîâûõ ÿìàõ â

ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ.

Ñåìåí÷óê Ñ.À., Ãîëîìîç À.Í.

Ñòóäåíò

Ïðèäíåñòðîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ò. Ã. Øåâ÷åíêî,

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Òèðàñïîëü, Ìîëäîâà

E-mail: crazykvark@rambler.ru

Â ðàçìåðíî-îãðàíè÷åííûõ ñèñòåìàõ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ ñëàáîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû K(Ω) ïðè ìåæçîííûõ ïåðåõîäàõ îïèñûâàåòñÿ
ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé. Â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì ïàðàëëåëüíî ïî-
âåðõíîñòè êâàíòîâîé ÿìû(Êß), ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü K(Ω) îïèñûâàåòñÿ íåìîíîòîí-
íîé ôóíêöèåé. Ïîêàçàíî, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå ðàçðåøåíû îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû èç
n-ãî óðîâíÿ Ëàíäàó âàëåíòíîé çîíû íà m-ûé (n 6= m) óðîâåíü ðàçìåðíî-êâàíòîâàííîé
çîíû ïðîâîäèìîñòè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ÷àñòîòíîé
çàâèñèìîñòè K(Ω). Â ÷àñòíîñòè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïòè÷åñêîì ïåðåõîäå 0 → 0 äëÿ
ïàðàáîëè÷åñêîé Êß

K(Ω) ∝ e−∆I0(∆);

∆ =
1

2
γ0[~Ω−

∼
Eg]

I0(∆)- ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ, γ0- îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ, Ω- ÷àñòîòà ïîãëîùàåìîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû,
∼
Eg- øèðèíà çàïðåùåííîé

çîíû Êß â ìàãíèòíîì ïîëå.
Ïîëóøèðèíà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ∆0 çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ,êîãäà ìàññà ýëåê-

òðîíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ìàññû äûðîê èìååò âèä

∆0 = 1.6 · ~ω (1 + δ)1/2

δ

δ =
(ωc

ω

)2

~ω- øàã ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîé Êß, ωc- öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà.
Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ íà K(Ω).Ïîêàçàíî ÷òî, ñ ðîñòîì E âåëè÷èíà ïèêà ïîãëîùåíèÿ
ñâåòà èç-çà óìåíüøåíèÿ ïåðåêðûâàíèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé íîñèòåëåé â âàëåíòíîé çîíå è
çîíå ïðîâîäèìîñòè óìåíüøàåòñÿ, è ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ ñäâèãàåòñÿ â äëèííîâîëíîâóþ
îáëàñòü.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðñíîòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ, ïðîôåññîðó Ñèíÿâñêîìó Ý.
Ï.
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×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ðîñòà äâóìåðíîãî çàðîäûøà òâ¼ðäîé ôàçû â

ìîäåëè ôàçîâîãî ïîëÿ

Ñûñîåâà Àë¼íà Àëåêñååâíà

Àñïèðàíò

Óäìóðòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Èæåâñê,

Ðîññèÿ

E-mail: angel5alena@rambler.ru

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ðîñòà äâóìåðíîãî êðóãëîãî
çàðîäûøà òâ¼ðäîé ôàçû ïðè çàäàííîì ïåðåîõëàæäåíèè â ðàìêàõ ìîäåëè ôàçîâîãî ïîëÿ,
÷òî ïîçâîëÿåò äàòü áîëåå ïîëíóþ êàðòèíó ïîâåäåíèÿ ðåàëüíûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé [n1].

Â îñíîâó ìîäåëè ôàçîâîãî ïîëÿ [n3, n4, n5] çàëîæåíî ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâà-
íèè ëîêàëüíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ϕ, íàçûâàåìîãî "ôàçîâûì ïîëåì�, êîòîðûé ïîçâî-
ëÿåò îïèñàòü äèôôóçèîííóþ ãðàíèöó ìåæäó òâ¼ðäîé è æèäêîé ôàçàìè íåïðåðûâíûì
îáðàçîì. Â ãîìîãåííûõ ôàçàõ ôàçîâîå ïîëå ϕ ïðèíèìàåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Äèíà-
ìèêà äèôôóçèîííîé ãðàíèöû â ðàìêàõ íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè îïðåäåëÿåòñÿ
ôóíêöèîíàëîì ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû [n2]. Ïðè ýòîì ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðà T
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïàðàìåòð ñèñòåìû. Òðåáîâàíèå ìîíîòîííîãî óáûâàíèÿ ñâîáîäíîé
ýíåðãèè ïî ìåðå ðåëàêñàöèè ñèñòåìû ê ðàâíîâåñèþ ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì äèíàìèêè
äëÿ êîíöåíòðàöèèè c è ôàçîâîãî ïîëÿ ϕ â îáëàñòè Ω:

ϕ̇ = 4ϕ− 9

2
g′

ϕ −
εR

2γvm

Λ(c, T )h′
ϕ + J̃ϕ, (1)

ċ = ∇(D̃(ϕ)∇c+ J̃c)−Θ(T )∇
(
D̃(ϕ)c(1− c)∇h

)
, (2)

ãäå

Λ(c, T ) = (1− c) ln

(
1 + (TA − T )/me

1 + ke(TA − T )/me

)
− c ln ke. (3)

Â ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèÿõ TA�òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ÷èñòîãî êîìïîíåíòà À, ke è
me�êîýôôèöèåíò ðàçäåëåíèÿ è íàêëîí ëèêâèäóñà äèàãðàììû â ðàâíîâåñèè, vm�ìîëüíûé
îáúåì, R�ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Θ�äâèæóùàÿ ñèëà. Çíà÷åíèå ϕ = 1 ñîîòâåòñòâóåò òâ¼ðäîé
ôàçå, ϕ = 0 � æèäêîñòè. Ôóíêöèÿ h(ϕ) = ϕ2(3 − 2ϕ) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé â èíòåð-
âàëå [0, 1] è óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèÿì h(0) = 0 è h(1) = 1 â ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàçàõ,
D(ϕ) = ϕDS/DL+(1−ϕ) ñ êîýôôèöèåíòàìè äèôôóçèèDS èDL êîìïîíåíòà B â òâ¼ðäîé
è â æèäêîé ôàçå ñîîòâåòñòâåííî, g(ϕ) = ϕ2(1−ϕ)2 � ïîòåíöèàë, γ �ïëîòíîñòü ýíòðîïèè,

ν� ïîäâèæíîñòü, à ïàðàìåòð ε îïðåäåëÿåò òîëùèíó ãðàíè÷íîé çîíû, ηϕ = DL/ν, a J̃c è

J̃ϕ�δ�êîððåëèðîâàííûå òåïëîâûå øóìû äëÿ êîíöåíòðàöèè è ôàçîâîãî ïîëÿ.
Â ôàçîâî�ïîëåâîì ïîäõîäå ïîä ãðàíèöåé ïîíèìàåòñÿ ìíîæåñòâî òî÷åê, â êîòîðûõ

ϕ = 1/2, äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ðàñòóùåé ìîäû (äëÿ ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè íà ýëå-
ìåíòàðíûå ñîñòàâëÿþùèå �ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè) ïðåä-
ñòàâèì Ôóðüå�ïðåîáðàçîâàíèå â âèäå èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé íà ïëîñêîñòè:

An(t) =
1

S(t)

∫
δ(φ(x, y, t)− 1/2)× cos

(
n arctan

(
x− x0

y − y0

))
dxdy, (4)

ãäå ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ãðàíèöû S(t) =
∫
δ(φ(x, y, t)− 1/2)dxdy. Âûðàæåíèå äëÿ

sin− Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèé àíàëîãè÷íî.
Èíòåðåñóþùàÿ ñêîðîñòü ðîñòà çàðîäûøà ÷èñëåííî îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

λn =
1

USER
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ãäå n�íîìåð ìîäû äëÿ cos− ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå, An�àìïëèòóäû Ôóðüå�ïðåîáðà-
çîâàíèé. Âûðàæåíèå ñêîðîñòè ðîñòà äëÿ sin− ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå èìååò àíàëîãè÷-
íûé âèä.

Ïðîâåä¼ì àíàëèç ðàñòóùèõ àìïëèòóä (ðèñ. 1). Äëÿ àìïëèòóä cos− ïðåîáðàçîâàíèé
Ôóðüå ðîñò íóëåâîé ìîäû ïðåäïîëàãàåò óâåëè÷åíèå ðàäèóñà çàðîäûøà, è ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü å¼ ðîñòà λ0 = 0.0041. Ðîñò ïåðâîé, ñåäüìîé, âîñüìîé è äåâÿòîé ìîäû ïðåäïîëàãàåò
èñêðèâëåíèå ãðàíèöû çàðîäûøà, è ñðåäíèå ñêîðîñòè èõ ðîñòà: λ1 = 0.0011, λ7 = 0.4742,
λ8 = 0.0979, λ9 = 0.0172. Äëÿ sin−ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå ñðåäíèèå ñêîðîñòè ðîñòà
ðàçëè÷íûõ ìîä: λ1 = 0.0008, λ6 = 0.2253, λ7 = 0.349, λ9 = 0.0112, λ10 = −0.0516. Ñðåä-
íÿÿ ñêîðîñòü ðîñòà äåñÿòîé Ôóðüå - ìîäû äëÿ àìïëèòóä sin−ïðåîáðàçîâàíèé ðàñò¼ò
íà ìàëîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè, à â îñíîâíîì èìååò óáûâàþùèé õàðàêòåð, ïîýòîìó îíà
îòðèöàòåëüíà.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ðîñòà äâóìåðíîãî çàðîäûøà ïîëó÷åíû ðå-
øåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè è ôàçîâîãî ïîëÿ, äèíàìèêà êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü
ðîñò çàðîäûøà òâ¼ðäîé ôàçû, ïðîâåäåíû Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ
îïðåäåëåíû ðàñòóùèå ìîäû íà ãðàíèöå çàðîäûøà è èõ âëèÿíèå íà åãî ôîðìó.
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Èëëþñòðàöèè

λn =
1

ti+1 − ti
ln

(
An(ti+1)

An(ti)

)
, (5)

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ðàñòóùèõ àìïëèòóä a) cos - ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå îò âðåìåíè á)
sin - ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå îò âðåìåíè

USER
Вычеркивание

USER
Текст
180



Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ-2010¿

Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Î äèíàìèêå äèïîëüíîãî ìîìåíòà â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ÷àñòèö.

Òðóõàíîâà Ìàðèÿ Èâàíîâíà

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: Mar-TiV@yandex.ru

Ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ýâîëþöèè ñèñòåì âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ÷àñòèö. Íàëè÷èå äèïîëüíîãî ìîìåíòà ó àòîìîâ è ìîëåêóë íåêîòîðûõ êðèñòàë-
ëîâ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà, à òàê æå õàðàêòåðèçóåò
îñîáûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ. Ïîëÿðèçàöèÿ îòâå÷àåò çà îñîáåííîñòè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñòðóêòóð æèâîé êëåòêè, íàïðèìåð àïïàðàòà Ãîëüäæè è ïëàçìàòè-
÷åñêîé ìåìáðàíû. Â âîäå äèïîëü � äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ
ñëîæíîé ñòðóêòóðû ñåòêè âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, à ïðè íàëîæåíèè âíåøíèõ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ïîëåé èçìåíåíèå â ïîëÿðèçàöèè, çà ñ÷¼ò èíäóöèðîâàííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà
ó ìîëåêóë, îêàçûâàþò âëèÿíèå íà èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå ñåòêè. Ìàòåìàòè÷åñêèé àï-
ïàðàò, ïîçâîëÿþùèé êà÷åñòâåííî îïèñûâàòü âîäó íà ìåæìîëåêóëÿðíîì, óðîâíå äî ñèõ
ïîð íå ðàçâèò. Ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû ìîãóò èãðàòü âàæíóþ ðîëü ïðè ïåðåäà÷å
ñèãíàëîâ è èíôîðìàöèè â ñîâðåìåííîé ìèêðî-ýëåêòðîíèêå íàðÿäó ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñïèíà [1]. Äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç íàõîäèòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ ìíîãèõ ñîâðå-
ìåííûõ èññëåäîâàíèé, òàê êàê, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì ñïèíîâîãî � ïîëåâîãî
òðàíçèñòîðà[1]. Èññëåäîâàíèå èîííîãî ãàçà ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ èç-çà íàëè-
÷èÿ äèïîëü � äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îêàçûâàþùåãî âëèÿíèå íà ðàñïîñòðîíåíèå è
âçàèìîäåéñòâèå âîëí. Ðàññìîòðåíèå äèíàìèêè ÷àñòèö ñ äèïîëüíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì ýëåìåíòîì èññëåäîâàíèÿ íàíîôëþèäèêñ (nano�uidics) [2].

Â äàííîé ðàáîòå, íà îñíîâå ìåòîäà êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè [3], ïîëó÷åíà ñèñòåìà
óðàâíåíèé äëÿ ãàçà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ äèïîëüíûì ìîìåíòîì. Ýòî ñäåëàííî èñõîäÿ
èç ìíîãî÷àñòè÷íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì ó÷èòûâàþùèì çàðÿä-
çàðÿä, çàðÿä-äèïîëü è äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö:

ı~∂tψ =

(∑
i

(
1

2mi

D2
i + eiϕi,ext − dαi Eα

i,ext

)
(1)

+
∑
i,j 6=i

(
1

2
eiejGij + eid

α
jC

α
ij −

1

2
dαi d

β
jG

αβ
ij

))
ψ,

Çäåñü Gij = 1/rij, C
α
ij = −∂αi 1/rij,

Gαβ
ij = ∂αi ∂

β
i 1/rij - ôóíêöèè Ãðèíà, ñîîòâåñòâåííî, êóëîíîâñêîãî, çàðÿä-äèïîëüíîãî

è äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Â ñèñåòìó óðàâíåíèé êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè âõîäÿò óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè,

óðàâíåíèå áàëëàíñà èìïóëüñà, äèïîëüíîãî ìîìåíòà è ïëîòíîñòè ïîòîêà äèïîëüíîãî ìî-
ìåíòà. Àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû èñõîäÿ èç êëàñè÷åñêîé ìåõàíèêè â ðà-
áîòå [4].
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Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ñèñòìû óðàâíåíèé ðàññìîòðåíà çàäà÷à íà îáñòâåííûå âîëíû
â äâóìåðíîé ñèñòåìå èîíîâ ñ äèïîëüíûì ìîìåíòîì, íàõîäÿùèõñÿ âî âíåøíåì ïîñòî-
ÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ãàçà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû
çàêîíû äèñïåðñèè äâóõ âîëíîâûõ ìîä. Îäíî èç ðåøåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóìåðíóþ
ëåíãìþðîâñêóþ âîëíó, â äèñïåðñèþ êîòîðîé äà¼ò âêëàä äèíàìèêà äèïîëüíîãî ìîìåíòà:

ω2 = v2
sik

2 +
~2

4m2
k4 + ω2

Li2 −
2πκ2E2

0βe
2k4

m2v2
sik

2 + 1
4
~2k4 +m2ω2

Li2

(2)

Çà ñ÷¼ò íàëè÷èÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà èîíîâ, âîçíèêàåò íîâîå âîëíîâîå ðåøåíèå, îò-
ñóòñòâóþùåå â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå, äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðîãî èìå-
åò âèä:

ω2 =
2πκ2E2

0βe
2k4

m2v2
sik

2 + 1
4
~2k4 +m2ω2

Li2

(3)

.
Â ýòèõ ôîðìóëàõ èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå:

β = 2π

∫ ∞

ξ

dr
J0(r)

r2
,

ãäå ξ = r0k, r0- ðàäèóñ èîíà èëè àòîìà.
Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé â íàøåé ðàáîòå ññòåìû óðàâíåíèé êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìè-

êè ìîæíî èññëåäîâàòü ñîáñòâåííûå âîëíû äâóìåðíîé ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ñ
äèïîëüíûì ìîìåíòîì. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ëèíåíîì ïðèáëèæåíèè ñóùåñòâóåò âîëíà â
ñèñòåìå äèïîëåé, ðàñïîñòðîíÿþùàÿñÿ áåç âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ïëîòíîñòè. Çàâèñè-
ìîñòü ÷àñòîòû îò âîëíîâîãî âåêòîðà äëÿ òàêîé âîëíû èìååò âèä:

ω =

√
β

mn0

| κ | E0k
3/2. (4)

Òàêèì îáðàçîì, â íàøåé ðàáîòå ïîëó÷åíû êâàíòîâûå óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ïîëÿðèç-
öèè è ïëîòíîñòè ïîòîêà ïîëÿðèçàöèè. Èññëåäîâàíû äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà ñîáñòâåí-
íûõ âîëí â äâóìåðíûõ ãàçàõ çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ñ äèïîëüíûì ìîìåíòîì.
Ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå íîâûõ âîëíîâûõ ìîä â òàêèõ ñèñòåìàõ, à òàê æå ïîëó÷åí
âêëàä ïîëÿðèçàöèè â äèñïåðñèþ èçâåñòíûõ âîëí.
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ôåððîìàãíèòíûõ ïëåíîê

Agaponova Anna Vladimirovna

Ñîèñêàòåëü

Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ýëåêòðîäèíàìèêè ÐÀÍ,

Èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
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Ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíîñòè ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñâÿçàíî ñ èçó÷åíèåì îñîáåí-
íîñòåé èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àêòèâíûìè êîìïîíåíòàìè âíåøíåé ñðåäû. Ïîâûøàþùàÿñÿ
íàñûùåííîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè òðåáóåò ïîíèìàíèÿ
ìåõàíèçìîâ èõ âëèÿíèÿ íà õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå íà ïîâåðõíîñòè ìàã-
íèòíûõ ìàòåðèàëîâ - ¾ìàãíèòíîé êîððîçèè¿. Â äàííîé ðàáîòå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé ìàãíèòîõèìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, íàáëþäàåìûõ íà ïîâåðõíîñòè ïë¼íîê æå-
ëåçà, îêèñëåííûõ ðàñòâîðîì ñëàáîé êèñëîòû.

Ðàíåå â íàøèõ ðàáîòàõ [1, 2] áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîâåðõ-
íîñòè ôåððîìàãíèòíûõ ïë¼íîê æåëåçà ïîñëå èõ õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðè ðàçëè÷íûõ
íàïðàâëåíèÿõ ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èññëåäóåìûå îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñî-
áîé ïëåíêè æåëåçà íà ãèáêîé ëàâñàíîâîé ïîäëîæêå òîëùèíîé 10 ìêì. Òîëùèíà ìåòàë-
ëè÷åñêîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿëà 0,5 ìêì. Ïàðàìåòðû õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè îïòèìèçèðîâàíû
íà îñíîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåä¼ííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ îïòèìàëüíîé ÷¼òêîñòè. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîé ìèê-
ðîñêîïèè, àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè. Ñòðîåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåòàëëè÷åñêîé
ïë¼íêè, ñôîðìèðîâàííîãî ïîä âîçäåéñòâèåì õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè, áûëî èññëåäîâàíî
ìåòîäîì ÀÑÌ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïîÿâèâøèåñÿ ïîñëå õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ëèíèè
íà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê æåëåçà, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåëüåôíûå îáúåêòû, âûñîòà êî-
òîðûõ íàä ïîâåðõíîñòüþ îêèñëåííûõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåò 250-300 íì. Øåðîõîâàòîñòü
ïëåíêè æåëåçà äî õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè íå ïðåâûøàëà 20 íì. Îáëàñòè êðóãëîé ôîð-
ìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûñòóïû ñ êîíöåíòðè÷åñêèì ðåëüåôîì. Â [3, 4] ïîêàçàíî, ÷òî
õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè ïë¼íîê æåëåçà ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ äàåò âîç-
ìîæíîñòü âèçóàëèçèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ãðàäèåíòà ïîëåé ðàññåÿíèÿ, èëè ìàãíèòíûõ
äîìåíîâ, ñóùåñòâóþùèõ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ îáðàáîòêè.

Ïðè îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè ïë¼íîê ðàñòâîðîì óêñóñíîé êèñëîòû ïðîòåêàþò îáìåí-
íûå ðåàêöèè ðàñòâîðåíèÿ îêñèäíîé îáîëî÷êè æåëåçà, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ïðîöåññàìè
îêèñëåíèÿ íàõîäÿùåãîñÿ ïîä íèìè ìåòàëëà. Ïðåîáëàäàþùèì ïðîäóêòîì ðåàêöèé ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëàáîðàñòâîðèìûå ïîëèÿäåðíûå êîìïëåêñû ãèäðàòèðîâàííîãî àöåòàòà æåëåçà
(III), ôîðìèðóþùèå ðåëüåô. Ðàííåå â ðàáîòàõ [4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíûå ïîëÿ
ìîãóò âëèÿòü íà ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè ïî ìàãíèòî-ñïèíîâîìó ìåõàíèçìó

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñêàíèðóþùåé Êåðð ìèêðîñêîïèè áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå îïèñàí-
íûõ âûøå èçìåíåíèé ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåì íà èõ ìàãíèò-
íûå ñâîéñòâà. Íà ìàãíèòîîïòè÷åñêîì ìèêðîìàãíèòîìåòðå äëÿ èñõîäíûõ è õèìè÷åñêè
îáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ áûëè èçìåðåíû ïðèïîâåðõíîñòíûå ëîêàëüíûå êðèâûå íàìàãíè-
÷èâàíèÿ. Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ïðè ðåãèñòðàöèè ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ
ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè äèàìåòðîì 50 ìêì ñ øàãîì, ðàâíûì 0.5ìì. Ìàãíèòîîïòè÷åñêèé
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ìåòîä ïîêàçàë, ÷òî èñõîäíûå îáðàçöû õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé îäíîðîäíî-
ñòüþ ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. Â ÷àñòíîñòè, ðàçëè÷èå ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ïîëÿ
íàñûùåíèÿ HS íå ïðåâûøàåò 9 %. Âìåñòå ñ òåì, ïîñëå òðàâëåíèÿ ðàçëè÷èå ëîêàëüíûõ
çíà÷åíèé HS ïîâûøàëîñü äî 30-35 %. Ïðè ýòîì àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ HS óâåëè÷èâàëèñü
ïðèìåðíî â 1.5-2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè îáðàçöàìè. Ïîëó÷åííûå äàííûå õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè ðàçíîñòè ñêîðîñòåé òðàâëåíèÿ, ïðè ðàçëè÷íûõ
íàïðàâëåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Àãàïîíîâà À.Â., Ìàêëàêîâ Ñ.À., Áûêîâ È.Â., Ñåäîâà Ì.Â., Îñèïîâ À.Â., Ðîçà-
íîâ Ê.Í., Ïóõîâ À.À., Ðûæèêîâ È.À., Øàëûãèíà Å.Å., ßêóáîâ È.Ò. Ìàãíèòî-
õèìè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè îêèñëåíèå ïîâåðõíîñòè òîíêèõ ôåððîìàãíèòíûõ ïëå-
íîê // Ñáîðíèê òåçèñîâ è äîêëàäîâ 10-îé åæåãîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ÈÒÏÝ
ÐÀÍ, 3 ìàðòà - 2 àïðåëÿ 2009, Ìîñêâà, ñòð. 3.

2. Àãàïîíîâà À.Â., Ìàêëàêîâ Ñ.À., Áûêîâ È.Â., Ñåäîâà Ì.Â., Ïóõîâ À.À., Ðûæèêîâ
È.À., Øàëûãèíà Å.Å., ßêóáîâ È.Ò. Ìàãíèòî-õèìè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè îáðàáîòêè
â êèñëîé ñðåäå ïîâåðõíîñòè òîíêèõ ôåððîìàãíèòíûõ ïëåíîê // Ñáîðíèê òðóäîâ
XXI ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Íîâîå â ìàãíåòèçìå è ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ¿
28 èþíÿ - 4 èþëÿ 2009, Ìîñêâà, ñòð. 66.

3. Àãàïîíîâà À.Â., Ìàêëàêîâ Ñ.À., Áûêîâ È.Â., Ñåäîâà Ì.Â., Ïóõîâ À.À., Ðûæè-
êîâ È.À., Øàëûãèíà Å.Å., ßêóáîâ È.Ò. Îïòè÷åñêèé ìåòîä íàáëþäåíèÿ ìàãíèòî-
õèìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè òîíêèõ ôåððîìàãíèòíûõ ïëåíîê // Òðó-
äû IV ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ ¾Îïòèêà �
2009¿, 19 - 23 îêòÿáðÿ 2009, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ñòð. 138.

4. Àãàïîíîâà À.Â., Ìàêëàêîâ Ñ.À., Áûêîâ È.Â., Ñåäîâà Ì.Â., Ïóõîâ À.À., Ðûæèêîâ
È.À., Øàëûãèíà Å.Å., ßêóáîâ È.Ò. Ìåòîä âèçóàëèçàöèè ìàãíèòîõèìè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè òîíêèõ ôåððîìàãíèòíûõ ïëåíîê // Òðóäû 52-é íàó÷íîé
êîíôåðåíöèè ÌÔÒÈ ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ
íàóê. ×àñòü II. Îáùàÿ è ïðèêëàäíàÿ ôèçèêà¿ Ìîñêâà - Äîëãîïðóäíûé 2009, ñòð.
227.

5. Áó÷à÷åíêî À.Ë., Ñàãäååâ Ð.Ç., Ñàëèõîâ Ê.Ì. ¾Ìàãíèòíûå è ñïèíîâûå ýôôåêòû â
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ¿ - Ì.: Íàóêà, 1978, 296ñ.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Áëàãîäàðíîñòü çà ïîääåðæêó è ïîìîùü â ðàáîòå:
Ìàêëàêîâ Ñ.À.*, Ðûæèêîâ È.À.*, Ñåäîâà Ì.Â.*, Øàëûãèíà Å.Å.**, ßêóáîâ È.Ò.*

*Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ýëåêòðîäèíàìèêè ÐÀÍ, 125412, Ìîñêâà, óë.
Èæîðñêàÿ, 13 ** Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, Ôè-
çè÷åñêèé ôàêóëüòåò. 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ÌÃÓ, ä. 1, ñòð. 2
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Ðèñ. 1: Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè îäíî
ñëîéíîé ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêè, ïîëó÷åííîå
ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè

Ðèñ. 2: Ïðèïîâåðõíîñòíûå ëîêàëüíûå
êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ, íàáëþäàåìûå
äëÿ èñõîä

-

íîé îäíîñëîéíîé FeN ïëåíêè.
Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â ìàãíèòíîì
ïîëå, ïðèëîæåííîì
âäîëü ëåãêîé îñè íàìàãíè÷èâàíèÿ.

Ðèñ. 3: Ïðèïîâåðõíîñòíûå ëîêàëüíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ, íàáëþäàåìûå äëÿ îäíî-
ñëîéíîé FeN ïëåíêè ïîñëå åå îáðàáîòêè â ðàñòâîðå 35% óêñóñíîé êèñëîòû â ìàãíèòíîì
ïîëå Í = 50 Ý, ïðèëîæåííîì ïàðàëëåëüíî (à) è ïåðïåíäèêóëÿðíî (á) ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöà. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â ìàãíèòíîì ïîëå, ïðèëîæåííîì âäîëü ëåãêîé îñè íàìàã-
íè÷èâàíèÿ.

Ðèñ. 4: Òèïè÷íûå âàðèàöèè çíà÷åíèé ïîëÿ íàñûùåíèÿ, íàáëþäàåìûå ïðè ñêàíèðîâàíèè
ñâåòîâîãî ïÿòíà äèàìåòðîì 50 ìêì ïî ïîâåðõíîñòè èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ; êðèâàÿ 1 �
èñõîäíûé FeN îäíîñëîéíûé îáðàçåö, êðèâûå 2 è 3 - FeN îäíîñëîéíûé îáðàçåö ïîñëå
õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ â ïîëå Í = 50 Ý, ïðèëîæåííîì ñîîòâåòñòâåííî ïàðàëëåëüíî è
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè îáðàçöà.
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÃÈÄÐÈÐÎÂÀÍÈß È
ÀÇÎÒÈÐÎÂÀÍÈß ÍÀ ÌÀÃÍÈÒÎÊÀËÎÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒ

ÈÍÒÅÐÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ R2Fe17
ÀðòóðÀðåôüåâ Èãîðåâè÷

Ñòóäåíò

Òâåðñêîé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé, Òâåðü, Ðîññèÿ

E-mail: Arefev_Arthur@mail.ru

Ñïëàâû íà îñíîâå ðåäêîçåìåëüíûõ (ÐÇ) è 3d-ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ îáëàäàþò ðÿäîì
óíèêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ [1]. Äàííûå ñîåäèíåíèÿ íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà
ïðàêòèêå. Èõ èñïîëüçóþò êàê ìîùíûå ïîñòîÿííûå ìàãíèòû, ìàãíèòîñòðèêòîðû, õëàä-
àãåíòû â ìàãíèòíûõ îõëàäèòåëÿõ è äð. [2]. Òàêæå èõ ÷àñòî èñïîëüçóþò äëÿ óòî÷íåíèÿ
òåîðåòè÷åñêèõ êîíöåïöèé, ïðèìåíÿþùèõñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ [3].

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâèäèòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèå âíåäðåíèÿ àòîìîâ àçîòà è âîäî-
ðîäà íà âåëè÷èíó ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ýôôåêòà (ÌÊÝ). Â ðåçóëüòàòå ãèäðèðîâàíèÿ è
àçîòèðîâàíèÿ ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, òàêèõ êàê èçìåíåíèå íàìàãíè-
÷åííîñòè, ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, ñìåùåíèÿ òåìïåðàòóðû Êþðè è ò.ä.
Èçìåíåíèå äàííûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà âåëè÷èíó ÌÊÝ. Îäíà-
êî ðàáîò ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ÌÊÝ íà ñîåäèíåíèÿõ äàííîãî òèïà ñ âíåäðåíèÿ
âîäîðîäà è àçîòà, ïðàêòè÷åñêè íåò.

Èñõîäÿ èç âûøå èçëîæåííîãî, áûëè ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:
- Ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ÌÊÝ íà îáðàçöàõ R2Fe17, R2Fe17Hx, R2Fe17Nx
- Âûÿâèòü âëèÿíèå âíåäðåíèÿ âîäîðîäà è àçîòà íà ÌÊÝ äàííûõ ñîåäèíåíèé.
Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû

Tb2Fe17. Ñïëàâû Tb2Fe17 áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì âûñîêî÷àñòîòíîé èíäóêöèîííîé
ïëàâêè â àòìîñôåðå îñîáî ÷èñòîãî àðãîíà. Ãèäðèðîâàëèñü è àçîòèðîâàëèñü îáðàçöû
íà êàôåäðå âûñîêèõ äàâëåíèé õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì. Ëîìîíîñîâà â ëàáîðà-
òîðèè Âåðáåöêîãî.

Èçìåðåíèÿ ÌÊÝ íà ìîíîêðèñòàëëå Tb2Fe17 ïðîâîäèëîñü âäîëü îñè ëåãêîãî íàìàã-
íè÷èâàíèÿ (ÎËÍ). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 ñëåâà. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 1, ìàêñèìóì ÌÊÝ íàáëþäàåòñÿ â òî÷êå Êþðè (ÒÑ=408 K) è åãî çíà÷åíèå ñîñòàâ-
ëÿåò 1.127 K.

Â ðåçóëüòàòå ïåðâîíà÷àëüíîãî èçìåðåíèÿ ÌÊÝ Tb2Fe17H2 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
îò 348 K äî 378 K íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíûé ÌÊÝ, åãî çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò -0,215
K. Ýòî ìîæåò áûòü, ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì âûäåëåíèåì âîäîðîäà, âñëåäñòâèå âîçäåé-
ñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè ïîñëåäóþùåì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû
íàáëþäàåòñÿ äâà ìàêñèìóìà ÌÊÝ, ïðè ýòîì èõ çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò 0,275 K è 0,58 K
ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðâûé ìàêñèìóì, íàõîäÿùèéñÿ â ðàéîíå Tc ìîíîêðèñòàëëà Tb2Fe17,
îáóñëîâëåí íàëè÷èåì íåïðîãèäðèðîâàííûõ ÷àñòèö îáðàçöà, èìåþùèõ èñõîäíûé ñîñòàâ
Tb2Fe17, ëèáî ÷àñòèö ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà. Âòîðîé - ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå
Êþðè ãèäðèðîâàííîìó Tb2Fe17.

Óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ýôôåêòà ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì âåëè-
÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè [5]. Ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, ñâÿçàííî ñ âíåä-
ðåíèåì àòîìîâ âîäîðîäà â êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.
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Â ðåçóëüòàòå íàãðåâà îáðàçöà äî 570 Ê è ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ (ðèñ. 1) íàáëþ-
äàþòñÿ, òàêæå 2 ìàêñèìóìà, ïðè ýòîì çíà÷åíèå ÌÊÝ â íèõ ñîñòàâèëî 0,395 K è 0,675
K ñîîòâåòñòâåííî. Ñìåùåíèå 2-ãî ìàêñèìóìà ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè âî-
äîðîäà â îáðàçöå, âñëåäñòâèå íàãðåâàíèÿ ïîðîøêà äî 570 Ê.

Ïðè èçìåðåíèè ÌÊÝ Tb2Fe17H2 (ðèñ.1) ïîñëå åãî íàãðåâàíèÿ äî 673 K ãðàôèê ïðè-
áëèçèëñÿ ê ãðàôèêó èñõîäíîãî îáðàçöà ñ ìàêñèìóìîì â ðàéîíå Tc Tb2Fe17 (ðèñ 1). Òàêîå
èçìåíåíèå ÌÊÝ è ñìåùåíèå òåìïåðàòóðû Êþðè îáóñëîâëåíî âûäåëåíèåì âîäîðîäà ïðè
íàãðåâàíèè è êàê ñëåäñòâèå èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ (ðèñ. 1 ñïðàâà) âíåäðåíèå àòîìîâ àçîòà â êðèñòàëëè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó ìîíîêðèñòàëëà Tb2Fe17 ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ âåëè÷èíû ÌÊÝ ( 10ñìåùå-
íèþ òåìïåðàòóðû Êþðè. Ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ ÌÊÝ ÿâèëîñü âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû
íàìàãíè÷åííîñòè, â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, âñëåä-
ñòâèå âíåäðåíèÿ àòîìîâ àçîòà â êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ìîíîêðèñòàëëîâ èíòåðìå-
òàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ [4].

Ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöà äî òåìïåðàòóðû 533 Ê è ïîñëåäóþùåì èçìåðåíèè ÌÊÝ
ïðè îõëàæäåíèè, íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå òåìïåðàòóðû Êþðè, ïîðÿäêà 4 K, â ñòîðîíó
çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííîãî íà ìîíîêðèñòàëëå, îäíàêî âåëè÷èíà ÌÊÝ ïðè ýòîì íå èçìåíÿ-
åòñÿ, ÷òî îáóñëàâëèâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì âûäåëåíèåì àçîòà, âñëåäñòâèå íàãðåâàíèÿ
îáðàçöà. Ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöà äî 673 K, àçîò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ âûõîäèò, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî Òñ è âåëè÷èíà ÌÊÝ ïðè ïîñëåäóþùåì èçìåðåíèå èìåþò çíà÷åíèÿ èñ-
õîäíîãî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà.

Ëèòåðàòóðà
1. 1. 1. Áåëîâ Ê.Ï. Ðåäêîçåìåëüíûå ìàãíåòèêè è èõ ïðèìåíåíèå. // Íàóêà, Ì. - 1980.

240 ñ.
2. 2. Íèêèòèí Ñ.À., È.Ñ. Òåðåøèíà. Âëèÿíèå àòîìîâ âíåäðåíèÿ íà ýôôåêòèâíûå

îáìåííûå ïîëÿ â ôåððèìàãíèòíûõ ñîåäèíåíèÿõ ðåäêèõ çåìåëü è 3d-ïåðåõîäíûõ
ìåòàëëîâ R Fe è RFe Ti. //Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà , 2003, òîì 45, âûï. 10.

3. 3. Íèêèòèí Ñ.À. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ // Èçä-
âî ÌÃÓ, Ì. - 1989. 248 ñ.

4. 4. K.Koyama, H.Fujii. // Physical Review Â (2000), V. 61, N. 14, P. 9475-9493
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Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîìóëüòèñëîéíûõ ñèñòåì, ãäå òîëùèíà ñëîåâ ïîðÿäêà íåñêîëü-
êèõ íàíîìåòðîâ, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðîé è èíòåðôåéñíûìè ÿâëåíèÿìè, â
÷àñòíîñòè íåïîñðåäñòâåííûìè êîíòàêòàìè ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè ñëîÿìè, à òàêæå ïðî-
öåññàìè äèôôóçèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ðàçíîðîäíûõ ôàç, ïðèâîäÿùèìè ê îáðàçîâàíèþ
ñîåäèíåíèé ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê. Äëÿ óìåíüøåíèÿ îáðàçîâàíèÿ äèôôóçèîííîãî ñëîÿ
íà ãðàíèöå ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê áûëî ïðåäëîæåíî [1] â êà÷åñòâå ôåððîìàãíèòíîãî
ñëîÿ èñïîëüçîâàòü ñëîè ãðàíóëèðîâàííîãî êîìïîçèòà ìåòàëë-äèýëåêòðèê. Âî-ïåðâûõ,
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ìàòðèöà èçîëèðîâàëà áû ãðàíóëû ôåððîìàãíåòèêà îò êîíòàêòîâ ñ
ïîëóïðîâîäíèêîì, óìåíüøàÿ òåì ñàìûì îáðàçîâàíèå èíòåðôåéñà, âî-âòîðûõ, èçìåíÿÿ
êîíöåíòðàöèþ ôåððîìàãíèòíîé ôàçû, âîçìîæíî ñîçäàíèå ñòðóêòóð ñ çàäàííûìè ñâîé-
ñòâàìè.

Ðàíåå ïðîâåä¼ííûå èññëåäîâàíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû â ãðàíóëèðî-
âàííîì êîìïîçèòå (Ño45Fe45Zr10)Z(SiO2)100−Z ïîêàçàëè, ÷òî ðàçìåð ãðàíóë â ñîñòàâå c
Z = 35 àò.% ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 2,5 íì è ïðè Z = 65 àò.% ðàçìåð óâåëè÷èâàåòñÿ äî 6-7 íì
[2]. Òàêèì îáðàçîì âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêîâà ìîæåò áûòü òîëùèíà êîìïîçèòíîãî ñëîÿ
äëÿ íàíîìóëüòèñëîéíûõ ñòðóêòóð ãðàíóëèðîâàííûé êîìïîçèò/ïîëóïðîâîäíèê, ÷òîáû
ñâåñòè ê ìèíèìóìó êîíòàêòû ÔÌ ãðàíóëà-ïîëóïðîâîäíèê? Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîãî
âîïðîñà áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïëåíîê íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêà
è ãðàíóëèðîâàííîãî ôåððîìàãíåòèêà ñ ðàçëè÷íûìè ñîäåðæàíèÿìè ÔÌ ôàçû (Z) è ðàç-
ëè÷íûìè òîëùèíàìè ñëîåâ: [(Co45Fe45Zr10)Z(Al2O3)100−Z(X)/Si : H(Y )]n. Çäåñü X è Y
� ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà ìàãíèòíîãî è ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñëîåâ, ñîîòâåòñòâåííî, n �
÷èñëî áèñëîåâ. Ïàðàìåòðû îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Òîëùèíà ïë¼íêè Si âûáè-
ðàëàñü èç ðàñ÷¼òà ñîçäàíèÿ íåïðåðûâíîé ñïëîøíîé áåñêîíå÷íîé äâóõìåðíîé ñòðóêòóðû
íà ïîâåðõíîñòè êîìïîçèòà.

Ñïåêòðû ýêâàòîðèàëüíîãî ýôôåêòà Êåððà (ÝÝÊ) äëÿ îáîèõ ñåðèé îáðàçöîâ ñõîæè ïî
õàðàêòåðó â äèàïàçîíå 1,5 � 4 ýÂ: çíàê ýôôåêòà ïîëîæèòåëåí, ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ÔÌ
ôàçû Z, âåëè÷èíà ýôôåêòà ðàñòåò, ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè
ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû â ñëîÿõ êîìïîçèòà 54�56 àò.% è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè Z
ÝÝÊ óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî âåëè÷èíà ýôôåêòà äëÿ îáðàçöîâ 1 ñåðèè áîëåå, ÷åì â 2 ðàçà
ìåíüøå, ÷åì äëÿ îáðàçöîâ 2 ñåðèè.

Èññëåäîâàíèå ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ÝÝÊ ìíîãîñëîéíûõ ïëåíîê ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ
2 ñåðèè îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ òèïè÷íàÿ äëÿ êîìïîçèòîâ êàðòèíà � ïðè ìàëîì ñîäåð-
æàíèè ÔÌ ôàçû êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ëèíåéíî çàâèñåëè îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî
ïîëÿ (ñóïåðïàðàìàãíèòíîå ïîâåäåíèå), ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè Z, ïîëåâûå çàâè-
ñèìîñòè ÝÝÊ ïðèîáðåòàþò âñå áîëåå âûðàæåííûé ÔÌ õàðàêòåð; òàêæå íàáëþäàåòñÿ
êîððåëÿöèÿ ìåæäó ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ÝÝÊ è ïåðåõîäîì ê ôåððîìàãíèòíîìó
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õàðàêòåðó íàìàãíè÷èâàíèÿ ñòðóêòóð, â äàííîì ñëó÷àå ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ, ïðè Z
= 54,4 àò.%.

Äëÿ îáðàçöîâ 1 ñåðèè òàêæå, êàê è äëÿ 2 ñåðèè îáðàçöîâ, ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæà-
íèÿ ÔÌ ôàçû êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðèîáðåòàþò ÷åðòû ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ÝÝÊ
ñâèäåòåëÿ � àìîðôíîãî ñïëàâà Co45Fe45Zr10, íî íàñûùåíèå ýôôåêòà íå äîñòèãàåòñÿ è
â ïîëÿõ áîëåå 2 êÝ. Áîëåå òîãî, óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ôåððîìàãíåòèêà âåäåò ê îáðàò-
íîìó � êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ÝÝÊ ñíîâà ïðèîáðåòàþò ñóïåðïàðàìàãíèòíûé âèä.

Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû îñîáåííîñòÿìè ðîñòà
ìíîãîñëîéíîé ïëåíêè. Ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåííûå â [2] ðàçìåðû ãðàíóë ïðè ðàçëè÷íûõ
Z, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ãðàíóëû îáðàçöîâ 1 ñåðèè îêàçûâàþòñÿ áîëüøå ïî ðàçìåðó, ÷åì
ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà ñëîÿ êîìïîçèòà, ÷òî âåäåò ê áîëüøåìó ÷èñëó êîíòàêòîâ ìåæäó
ôåððîìàãíåòèêîì è ïîëóïðîâîäíèêîì. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ñèëè-
öèäîâ ìåòàëëîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâîé ôàçû, ñóùåñòâåííî
âëèÿþùåé íà ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîìóëüòèñëîéíûõ ñòðóêòóð. Äëÿ îáðàçöîâ
2 ñåðèè, ãäå ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà ñëîÿ (Co45Fe45Zr10)Z(Al2O3)100−Z ïîðÿäêà èëè áîëü-
øå ðàçìåðà ãðàíóë, êîíòàêòû ìåæäó ôåððîìàãíåòèêîì è ïîëóïðîâîäíèêîì ñâåäåíû ê
ìèíèìóìó è íàëè÷èå òàêèõ êîíòàêòîâ íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ÌÎ ñâîéñòâà
ïëåíîê.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêî-
ãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ âðàùàòåëüíîãî ìàãíèòîìåòðà. Èçìåðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì
ðåãèñòðàöèè 2-îé, 4-îé è 6-îé ãàðìîíèê èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî èçìå-
íåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà, âîçíèêàþùåé çà ñ÷¼ò âðàùåíèÿ îáðàçöà â ìàãíèòíîì
ïîëå, ïðåâûøàþùåì ïîëå íàñûùåíèÿ. Èçìåðÿåòñÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóä óêàçàííûõ
ãàðìîíèê îò òåìïåðàòóðû, ïîñëå ÷åãî ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ
ñ ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [3]. Ñèãíàë èçìåðÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ñèíõðîííîãî óñèëèòåëÿ, à èçìåíåíèå è ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðàòóðû ïðîèçâîäèòñÿ
ÏÈÄ êîíòðîëëåðîì òåìïåðàòóðû. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå
ïîä óïðàâëåíèåì ïðîãðàììû, íàïèñàííîé ñ ïîìîùüþ ïàêåòà LabView 8.0.

Ïðîâåäåíà îöåíêà âåëè÷èíû îæèäàåìîãî ñèãíàëà, à òàêæå òåñòîâûå èçìåðåíèÿ íà-
ìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà ìîíîêðèñòàëëà Tb âäîëü ëåãêîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè a â
ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå 2,7 Òë ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü èñïîëüçóåìîé àïïàðàòóðû è ïðåäëîæåííàÿ
ñòðóêòóðà óñòàíîâêè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî
ïîëÿ òÿæ¼ëûõ ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ.
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Ìàãíèòíûå êîëëîèäíûå íàíîñèñòåìû, èçâåñòíûå êàê ìàãíèòíûå æèäêîñòè, â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ðÿäå îáëàñòåé òåõíèêè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàãíèò-
íûõ æèäêîñòåé â ðàçëè÷íîãî ðîäà óñòðîéñòâàõ îíè íåðåäêî ïîäâåðãàþòñÿ ñäâèãîâûì
íàïðÿæåíèÿì è âîâëåêàþòñÿ âî âðàùåíèå. Ýòî ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ïðîöåññû
èõ íàìàãíè÷èâàíèÿ è ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ ðÿäà ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòÿ-
ìè ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö â òàêèõ óñëîâèÿõ [1,2]. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò
àíàëèç ëèòåðàòóðû, èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìàãíèòíûõ æèäêîñòÿõ â ïî-
äîáíûõ ñèòóàöèÿõ, óäåëåíî íåäîñòàòî÷íîå âíèìàíèå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ìàãíèòíîé æèä-
êîñòè íà îñíîâå ìèíåðàëüíîãî ìàñëà ÂÌ-3, ïîäâåðæåííîé âëèÿíèþ ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òåõíè÷å-
ñêèõ ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé, ïîäîáíûõ
òåì, êîòîðûì îíè ïîäâåðãàþòñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû â ìàãíèòî-æèäêîñòíûõ óïëîòíåíèÿõ
(ÌÆÓ).

Ìàãíèòíàÿ æèäêîñòü ïîìåùàëàñü â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó äâóìÿ êîàêñèàëüíûìè öè-
ëèíäðàìè äèàìåòðîì 5 è 8 ìì, ïðè ýòîì ìåíüøèé èç íèõ ïðèâîäèëñÿ âî âðàùåíèå. Íà
âíåøíèé öèëèíäð áûëà íàìîòàíà èçìåðèòåëüíàÿ êàòóøêà, êîòîðàÿ òåðìîñòàòèðîâàëàñü
ïóòåì ïðîêà÷êè âîäû. Âñÿ ñèñòåìà ïîìåùàëàñü â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, âåêòîð
íàïðÿæåííîñòè êîòîðîãî áûë íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè âðàùåíèÿ öèëèíäðîâ.
Èçìåðåíèå êîìïëåêñíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðîâîäèëîñü ìîñòîâûì ìåòîäîì
íà ÷àñòîòå 120 Ãö ñ ïîìîùüþ ìîñòà ïåðåìåííîãî òîêà Instek LCR-817. Îêàçàëîñü, ÷òî
çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò ñêîðîñòè ñäâèãà â îòñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî
ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ èìååò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð. Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíà çà-
âèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè êîìïëåêñíîé ìàãíèòíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè îò ñêîðîñòè ñäâèãà (ãäå χ'0 � âîñïðèèì÷èâîñòü íåïîäâèæíîãî îáðàçöà).
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, çàâèñèìîñòü ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì (ðèñ. 1, êðèâàÿ 0 Oe).
Âêëþ÷åíèå âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè è ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà â îáëàñòü áîëåå
âûñîêèõ ñêîðîñòåé ñäâèãà. Íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå ñìåùåíèÿ õàðàêòåðíî è äëÿ áîëüøèõ
çíà÷åíèé ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ ðèñ. 1. Â ðàáîòå [3] ïðåäïðèíÿòà ïî-
ïûòêà òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ. Àíàëèç ýòîé ìîäåëè ïîêàçûâàåò, ÷òî
äëÿ âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè îïèñàííîãî ÿâëåíèÿ â æèäêîñòè äîëæíû ñóùåñòâîâàòü
àññîöèàòû ÷àñòèö, îáëàäàþùèå áîëüøèìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè è âðåìåíåì ðåëàê-
ñàöèè. Òàêèì îáðàçîì íàìè ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî îáíàðóæåííûé ýôôåêò
ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì â ìàãíèòíîé æèäêîñòè àãðåãàòîâ ÷àñòèö. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ìî-
ãóò ñëóæèòü äàííûå î äèñïåðñèè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â íèçêî÷àñòîòíîì äèà-
ïàçîíå, ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå 2. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà íà çàâèñèìîñòè êîìïëåêñíîé
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ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîññòè â îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååòñÿ ìàêñèìóì, êîòî-
ðûé ïðèõîäèòñÿ íà ÷àñòîòó ïîðÿäêà 450 Ãö. Ïîëó÷åííûå äàííûå òàêæå óêàçûâàåò íà
íàëè÷èå â æèäêîñòè ÷àñòèö, èìåþùèõ áîëüøèå ðàçìåðû. Âêëþ÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ýòîãî ìàêñèìóìà â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò.

Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåííûé ýôôåêò ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì â ìàãíèòíîé æèäêîñòè
àãðåãàòîâ ÷àñòèö, êîòîðûå íà÷èíàþò óâåëè÷èâàòüñÿ â ðàçìåðàõ ïðè âêëþ÷åíèè ïîñòî-
ÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ. Îäíàêî áîëüøèå ñêîðîñòè ñäâèãà ïðèâîäÿò ê òîìó,
÷òî àãðåãàòû íà÷èíàþò ðàçðóøàòüñÿ, ëèáî ñ íèìè ïðîèñõîäÿò ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ,
ïðèâîäÿùèå ê óìåíüøåíèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïîñëåäíèõ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñèñòåìû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî îáðàçîâàíèþ â ðàìêàõ
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû: ¾Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû¿.

Ëèòåðàòóðà

1. Áëóì Ý.ß., Ìàéîðîâ Ì.Ì., Öåáåðñ À.Î. Ìàãíèòíûå æèäêîñòè. Ðèãà: ¾Çèíàòíå¿,
1989.

2. Ôåðòìàí Â.Å. Ìàãíèòíûå æèäêîñòè. Ìèíñê: Âûøåéøàÿ øêîëà, 1988.

3. Øêåëü Þ.Ì. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ íà âûñîêî÷àñòîòíóþ ìàã-
íèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ìàãíèòíîé æèäêîñòè // Ìàãíèòíàÿ ãèäðîäèíàìèêà. 1988.
�2. Ñ.73-77.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü ïðîôåññîðó, ä.ô.-ì. í. Äèêàíñêîìó Þ.È. çà ïî-
ìîùü â àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè îò ñêîðîñòè ñäâèãà

Ðèñ. 2: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìíèìîé
÷àñòè êîìïëåêñíîé ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè
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Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíûõ ÷àñòèö íà äåìïôåðíûå ñâîéñòâà

ìàãíèòîýëàñòèêîâ.

Ãëàäêîâ À.À., Íèêèòèí À.Ë.

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: lehaglad@gmail.com

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ äåìïôè-

ðóþùèì ýëåìåíòîì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ìàãíèòîýëàñòèê, ïîìåù¼ííûé âî âíåøíåå

ìàãíèòíîå ïîëå. Òàê æå áûëè ðàññìîòðåíû ñîáñòâåííûå çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ ñèñòå-

ìû.

Ìàãíèòîýëàñòèê � ýòî íîâûé ìàãíèòîóïðàâëÿåìûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ñïî-

ñîáíûé ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü ñâîþ ôîðìó, óïðóãèå è âÿçêèå õàðàêòåðèñòèêè âî âíåø-

íåì ìàãíèòíîì ïîëå. Îäíîâðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ äâóõ òðóäíî ñîâìåñòèìûõ ñâîéñòâ, à

èìåííî, áîëüøîé íàìàãíè÷åííîñòè è âûñîêîé ýëàñòè÷íîñòè, ïîçâîëèëà ñîçäàòü ìàòå-

ðèàëû ñ ãèãàíòñêîé âåëè÷èíîé ìàãíèòîäåôîðìàöèîííîãî ýôôåêòà, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â

äåôîðìàöèè îáðàçöîâ ïðè èõ ïîìåùåíèè â ìàãíèòíîå ïîëå. Èññëåäóåìûå îáðàçöû ìàã-

íèòîýëàñòèêà áûëè èçãîòîâëåíû íà áàçå ñèëèêîíîâîãî êàó÷óêà, ñ âíåäðåíèåì â íåãî

ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 40-50 ìêì.

Çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòåé äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ

ñèñòåìû è àìïëèòóäû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðÿäà ìîíîäèñïåðñíûõ ìàãíèòîýëàñòèêîâ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé

ìàãíèòíûõ ÷àñòèö.

Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé áûëè ïîëó÷åíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè âû-

íóæäåííûõ êîëåáàíèé è çíà÷åíèÿ äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ.

×òîáû ïîêàçàòü âëèÿíèå ïîëÿ ïðèëîæåííîãî ê ìàãíèòîýëàñòèêó íà ðåçîíàíñíóþ

êðèâóþ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, èçìåðÿëàñü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñè-

ñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäà êîëåáàíèé â ðåçîíàíñå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè-

÷åíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ è ÷àñòîòà ðåçîíàíñà ðàñòóò.

Òàê æå áûëà óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü âëèÿíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñäâèã

ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñèñòåìû è äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè

ìàãíèòíûõ ÷àñòèö â ìàãíèòîýëàñòèêå. Áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü äåêðåìåíòà çàòóõà-

íèÿ îò êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíûõ ÷àñòèö â îáðàçöå.
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Èññëåäîâàíèå ïðèðîäû è ñâîéñòâ ñïèíîâûõ öåíòðîâ â äèîêñèäå òèòàíà,

ëåãèðîâàííîãî õðîìîì.

Äåéãåí Ä.Ì., Ñîêîëîâ Ñ.À.

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: okdf2008@mail.ru

Äèîêñèä òèòàíà (TiO2) ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì ìàòåðèàëîì è øèðîêî ïðè-
ìåíÿåòñÿ êàê â õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, òàê è â ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ. Â äàííîé
ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ìåòîäîì ÝÏÐ îáðàçöîâ äèîêñèäà òèòàíà, ëåãèðî-
âàííîãî õðîìîì, â òåìíîòå è ïðè îñâåùåíèè â äèàïàçîíå (λ=400-900 íì). Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü íà ÝÏÐ-ñïåêòðîìåòðå BRUKER ELEXSYS 500 (ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 9,5 ÃÃö -
X-äèàïàçîí, ÷óâñòâèòåëüíîñòü 5 · 1010 ñïèí/Ãñ) ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê. Îáðàçöû îñâå-
ùàëèñü ðòóòíîé ëàìïîé âûñîêîãî äàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ 100Âò. Òàêæå èñïîëüçîâàëèñü
ñâåòîôèëüòðû äëÿ âûäåëåíèÿ âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Èññëåäóåìûå îáðàçöû áûëè
ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû È.Â. Êîëåñíèê.

ÝÏÐ ñïåêòðû Cr-TiO2 îáëàäàþò ñëîæíîé ñòðóêòóðîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñó-
ïåðïîçèöèþ íåñêîëüêèõ ÝÏÐ ëèíèé. Êàê ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 1 (êðèâàÿ 1), â TiO2,
íå ñîäåðæàùèì ïðèìåñåé, íàáëþäàåòñÿ àñèììåòðè÷íûé ñèãíàë. Ñîãëàñíî âû÷èñëåííûì
çíà÷åíèÿì g-ôàêòîðîâ: g1 = 2.024, g2 = 2.009, g3 = 2.003 äàííûé ñèãíàë ÝÏÐ ñîãëàñíî
ëèòåðàòóðíûì äàííûì [1] ìîæåò áûòü ïðèïèñàí O−2 ðàäèêàëàì. Â ëåãèðîâàííîì õðî-
ìîì TiO2 ìû îáíàðóæèëè äâå íîâûå ëèíèè (Ðèñ. 1, êðèâûå 2, 3) ñ ïàðàìåòðàìè: (2)
g = 1.97, H = 22.6 Ãñ è (3) g = 1.97, H = 246 Ãñ. Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì ìû
ìîæåì ïðèïèñàòü ïåðâûé íàáëþäàåìûé ñèãíàë ïîâåðõíîñòíûì ñîñòîÿíèÿì Cr+

3 . Âòî-
ðàÿ ëèíèÿ ÝÏÐ, âåðîÿòíî, ìîæåò áûòü ïðèïèñàíà òàêæå ïîâåðõíîñòíûì ñîñòîÿíèÿì
Cr+

3 , íî â äðóãîé ôàçå (ñ äðóãèì ëîêàëüíûì îêðóæåíèåì). Òàêæå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî
èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ÝÏÐ îò èîíîâ Cr+

3 óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ õðîìà â
îáðàçöàõ.

Ïðè îñâåùåíèè íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÝÏÐ (ðèñ. 2). Ñà-
ìûé ñèëüíûé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ äëÿ ñèãíàëà ÝÏÐ, âûçâàííîãî O−2 ðàäèêàëàìè. Îá-
ðàòèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÝÏÐ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ñâåòà ñâèäåòåëüñòâóåò î ïå-
ðåçàðÿäêå äåôåêòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ìåòîäîì ÝÏÐ áûëà èññëåäîâàíà ïðèðîäà ïàðàìàãíèòíûõ
öåíòðîâ â Cr-TiO2 è èõ äèíàìèêà ïðè îñâåùåíèè. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîñòü Cr-TiO2 è åãî ôîòîêàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà
ñâÿçàíû ñ ïîÿâëåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ¾ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ¿ äåôåêòîâ â ïðîöåññå ëå-
ãèðîâàíèÿ ïðèìåñüþ.
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Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: ÝÏÐ ñïåêòðû îáðàçöîâ ïðè Ò=300 K: (1) � ÷èñòûé TiO2; (2) � TiO2, ëåãèðîâàí-
íûé õðîìîì ñ êîíöåíòðàöèåé 0,05 àò. %; (3) � TiO2, ëåãèðîâàííûé õðîìîì ñ êîíöåíòðà-
öèåé 3 àò. %.

Ðèñ. 2: ÝÏÐ ñïåêòðû îáðàçöîâ TiO2, ëåãèðîâàííûõ õðîìîì ñ êîíöåíòðàöèåé 0,1 % (1)
� â òåìíîòå, (2) �ïðè îñâåùåíèè.
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Îäíîé èç àêòóàëüíåéøèõ òåì ñîâðåìåííîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ ìàãíåòèçìà ÿâëÿþòñÿ
èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ôèçèêè ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ñïèíòðîíèêè. Íåñìîòðÿ íà
îãðîìíûå óñïåõè â ñïèíòðîíèêå, ìíîãèå íàáëþäàåìûå ýôôåêòû ïîíÿòû åùå íå äî êîí-
öà. Íàðÿäó ñ äðóãèìè, ê òàêîâûì âîïðîñàì îòíîñÿòñÿ ýôôåêòû âîçíèêíîâåíèÿ îäíî-
íàïðàâëåííîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, îáóñëîâëåííîé âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ñëîÿ-
ìè ôåððîìàãíåòèêà (Ô) è àíòèôåððîìàãíåòèêà (ÀÔ) íà ãðàíèöå ðàçäåëà (èíòåðôåéñå)
Ô/ÀÔ, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â ñäâèãå ïåòëè ãèñòåðåçèñà íà âåëè÷èíó ò.í. îáìåííîãî ñìåùåíèÿ
Heb. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýôôåêò îáìåííîãî ñìåùåíèÿ ïðèâ¼ë ê ïîÿâëåíèþ öåëîãî íîâîãî
êëàññà óñòðîéñòâ � ñïèíîâûõ âåíòèëåé, îñíîâàííûõ íà ãèãàíòñêîì ìàãíåòîñîïðîòèâëå-
íèè (ÃÌC). Èññëåäîâàíèå òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåì Ô/ÀÔ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé
íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òàêèå ñèñòåìû ÿâëÿ-
þòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ óñòðîéñòâàõ
ñïèíòðîíèêè, çàïèñûâàþùèõ è ñ÷èòûâàþùèõ ãîëîâêàõ, è â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ ñðåä
õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ñåíñîðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ [1]. Ñ ôóí-
äàìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü è õàðàêòåðèçîâàòü ãðàíèöó
ðàçäåëà ôåððîìàãíèòíîãî è àíòèôåððîìàãíèòíîãî ñëîåâ â òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåìàõ,
èññëåäîâàòü ñâîéñòâà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Íàðÿäó ñ ýôôåêòîì îáìåííîãî ñìå-
ùåíèÿ, â òàêèõ ñèñòåìàõ, òàêæå íàáëþäàåòñÿ ðÿä ñîïóòñòâóþùèõ èíòåðåñíûõ ÿâëå-
íèé. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé èñ÷åçàåò îáìåííîå
ñìåùåíèå (òåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè) ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû àíòèôåððîìàãíèòíîé
ïëåíêè [2]. Äëÿ ìàññèâíûõ îáðàçöîâ òåìïåðàòóðà áëîêèðîâêè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò
ñ òåìïåðàòóðîé Íååëÿ äëÿ îáúåìíîãî ôåððîìàãíåòèêà. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ, òàêèõ êàê
âåëè÷èíà îáìåííîãî ñìåùåíèÿ, îäíîíàïðàâëåííîé è îäíîîñíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðî-
ïèè è òåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ïðèðîäû âàðèàöèé âåëè÷èíû îáìåííîãî ñìåùåíèÿ, âçàèìíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ
ìîìåíòîâ â èíòåðôåéñíîì ñëîå íà ãðàíèöå Ô/ÀÔ [3].

Èññëåäóåìûå â äàííîé ðàáîòå îáðàçöû áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî íà-
ïûëåíèÿ â àòìîñôåðå àðãîíà ïðè äàâëåíèè 10-3 Òîðð. Äëÿ íàâåäåíèÿ îáìåííîãî ñìå-
ùåíèÿ â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ áûëî ïðèëîæåíî ìàãíèòíîå ïîëå
400 Ý. Â êà÷åñòâå ïîäëîæêè èñïîëüçîâàëèñü î÷èùåííûå îò åñòåñòâåííîãî îêñèäà ïóòåì
êðàòêîâðåìåííîãî ïîãðóæåíèÿ â ïëàâèêîâóþ êèñëîòó ïëàñòèíû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî
êðåìíèÿ ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé (100). Áûëè ïîëó÷åíû ñòðóêòóðû âè-
äà Si/Ta(30nm)/Co(7nm)/Fe50Mn50(15nm)/Ta(30nm). Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ
ñòðóêòóð èññëåäîâàëèñü ìåòîäîì ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÔÌÐ). Èç èññëåäîâàíèÿ
óãëîâîé çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ áûëè îïðåäåëåíû âåëè÷èíû îáìåííîãî ñìåùå-
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íèÿ, îäíîîñíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè è ñîáñòâåííîãî ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ, õàðàêòåðè-
çóþùåãî ôåððîìàãíèòíûé ñëîé. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îïðåäå-
ëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ îáðàçöû îõëàæäàëèñü ïàðàìè æèäêîãî àçîòà â äèàïàçîíå òåìïåðà-
òóð 115-300Ê. Àíàëèç ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé
àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè.

Ïîëó÷åííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îáìåííîãî ñìåùåíèÿ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ìîíîòîííûé ñïàä ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. Òåìïåðàòóðà áëîêèðîâêè ñî-
ñòàâèëà 250Ê, ÷òî íàìíîãî ìåíüøå òåìïåðàòóðû Íååëÿ äëÿ àíòèôåððîìàãíåòèêà FeMn.
Ïîäîáíîå àíîìàëüíî íèçêîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè ìîæíî îáúÿñíèòü ñèëü-
íîé øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, íà ïîâåðõíîñòè àíòèôåððîìàãíåòèêà
áûëè îáíàðóæåíû êëàñòåðû ðàçìåðîì 15-20 íì ïðè ñðåäíåì ðàçìåðå àíòèôåððîìàãíèò-
íîãî çåðíà 3-4 íì. Âåëè÷èíà îäíîíàïðàâëåííîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè óâåëè÷èâàåòñÿ
ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, äîñòèãàÿ ñâîåãî ìàêñèìóìà ïðè òåìïåðàòóðå áëîêèðîâ-
êè, ïîñëå ÷åãî ñïàäàåò äî ñâîåãî îáúåìíîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî ãîâîðèò î äàëüíåéøåì ïðå-
êðàùåíèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ôåððîìàãíèòíûì è àíòèôåððîìàãíèòíûì
ñëîÿìè ïðè òåìïåðàòóðå, ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó áëîêèðîâêè. Ïðè èññëåäîâàíèè
ñïåêòðîâ ÔÌÐ áûëî îòìå÷åíî óøèðåíèå ïèêîâ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Êðîìå òî-
ãî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëàñü êîìïîíåíòà ïîëÿ, íàïðàâëåííàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî
íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ïðè îñàæäåíèè ñòðóêòóð, ÷òî ìîæåò êîñ-
âåííî ïîäòâåðæäàòü èäåþ î íåêîìïëàíàðíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ ôåððîìàãíåòèêà è
àíòèôåððîìàãíåòèêà â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñà.
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Базовые и примесные свойства системы La1-xPbxMnO3 
Захаров Константин Владимирович. 

МГУ им. М. В. Ломоносова 
 
Манганиты лантана с общей формулой La1-xAxMnO3 (A = Ca, Sr, Pb) имеют ряд 
уникальных свойств, среди которых самым актуальным представляется эффект 
гигантского отрицательного магнитосопротивления с пиком относительного 
магнитосопротивления при комнатных температурах. Интерес к соединениям  
La1-xPbxMnO3 вызван особенностями иона большого несимметричного Pb2+, 
оказывающего существенное влияние на кристаллическую, магнитную и зарядовую 
подсистемы, в частности, температура Кюри TС существенно возрастает о сравнению с 
La1-xCaxMnO3. Синтез соединений La1-xPbxMnO3 вызывает ряд сложностей, что 
объясняет противоречивые данные о структуре и свойствах этого вещества, имеющиеся 
на сегодня в литературе [n1]. 
В настоящей работе были проведены исследования тепловых и магнитных свойств 
системы La1-xPbxMnO3 (х = 0.24, 0.28, 0.32, 0.4) с целью установить параметры 
основного состояния. Поликристаллы высокого качества были синтезированы ростовой 
группой Университета Babes-Bolyai. 
Исследование намагниченности M(T) было произведено на магнетометре системы 
PPMS в температурном интервале от 4.5 до 300 К в поле Н = 1000 Э. Температурные 
зависимости M(T) полученные в режиме охлаждения в поле представлены на Рис.1. 
Вид кривых указывает на ферромагнитное упорядочение во всем исследованном 
интервале. При малых концентрациях Pb функция Бриллюэна сильно деформирована, 
что указывает на разброс ТС в ферромагнитных кластерах. При Т* ~ 43 К для всех 
образцов наблюдается дополнительная аномалия, при которой значение М(Т) немного 
возрастает.  
Также в работе было проведено исследование полевой зависимости магнитного 
момента М(Н) в полях до 7 Тл. Кривые М(Н) при T = 5 и 50 К имеют вид узких петель 
гистерезиса, и достигают насыщения в полях Н ~ 2 Tл. 
Одной из задач настоящей работы являлось объяснение поведения магнитного момента 
насыщения μS от состава. Эта зависимость носит нелинейный характер, что 
невозможно объяснить с позиции классического вычисления μS для смеси двух 
независимых магнитных ионов Mn3+ и Mn4+, со спинами 2 и 3/2 и концентрациями 1-x и 
х соответственно. Для интерпретации наблюдаемой зависимости μS(х) была 
предложена следующая модель: вещество представляет собой смесь ферромагнитной 
фазы, базовым элементом которой является пара соседних ионов Mn3+ – Mn4+, 
связанных двойным обменом, и антиферромагнитной фазы, создаваемой парами 
соседних ионов Mn3+ – Mn3+ или Mn4+ – Mn4+, связанных суперобменом. При этом 
ионы находящиеся в антиферромагнитной фазе не дают вклад в μS («молчащая» фаза). 
В рамках рассматриваемой модели было проведено компьютерное моделирование 
смеси двух фаз. В качестве модельного объекта рассматривался куб (~106 позиций для 
ионов), заполненный магнитными ионами Mn3+ и Mn4+, в количестве 1-x и х 
соответственно, и подсчитывалось, какое количество ионов участвует в 
ферромагнитном обмене и дает вклад в магнитный момент. Результат моделирования 
неплохо описывает экспериментальные данные (Рис. 2).  
Другой задачей настоящей работы была интерпретация аномалии, наблюдавшейся при 
T*. Аномалия подобного типа отмечалась в работе [n2] для состава х = 0.5. По мнению 
авторов [n2] аномалия вызвана появлением новой антиферромагнитной фазы при T < 
T*. Однако такая интерпретация противоречит наблюдаемому увеличению М(Т) при Т* 
- при формировании антиферромагнитного порядка М(Т) должна была уменьшиться. 
Мы предлагаем другое объяснение для этой аномалии: ее появление может быть 
связано с присутствием в образцах незначительного количества примеси Mn3O4, в 
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которой при ТС = 43 К происходит ферримагнитное упорядочение. По данным работы 
[n3] было рассчитано необходимое количество данной примеси для появления 
дополнительного вклада, наблюдаемого в эксперименте. Это количество составило 
0.5% - 3 % Mn3O4 в имеющихся образцах для разных составов. Мы также 
проанализировали данные работы [n2] с точки зрения наличия примеси в образце х = 
0.5. Появление дополнительных рефлексов в спектре нейтронного рассеяния при Т* в 
работе [n2] также соответствуют пикам нейтронограммы Mn3O4 [n4]. 
Температурные зависимости теплоемкости С(Т) образцов La1-xPbxMnO3 были 
исследованы в интервале от 5 до 300 К на адиабатическом калориметре системы PPMS 
(Рис.3). В области низких температур анализ кривой С(Т) выявил помимо фононного 
вклада βT3 вклад от ферромагнитных магнонов αТ3/2. Вклада электронов γТ обнаружено 
не было, несмотря на то, что все образцы являются проводниками при комнатной 
температуре. Очевидно, проводимость имеет активационный характер и не влияет на 
поведение С(Т) в области низких температур. В результате расчетов были определены 
температуры Дебая, которые составили соответственно 319 К, 309 К, 300 К и 295 К для 
х = 0.24, 0.28, 0.32 и 0.4, и неплохо соответствуют поведению кривых при высоких 
температурах (выход на закон Дюлонга-Пти).  
 При температуре Т* ~ 42 К на кривых С(Т) для всех значений х наблюдалась аномалия 
в виде пика. Для установления ее причины было проведено дополнительное 
исследование параметров кристаллической решетки, которое показало отсутствие 
структурного фазового перехода при данной температуре, что вновь говорит о 
примесном характере аномалии. По зависимости С(Т) была получена оценка магнитной 
энтропии, выделившейся при Т*, которая сравнивалась с теоретическим значением 
энтропии, выделяющейся при магнитном упорядочении Mn3O4. В результате была 
получена оценка количества примеси, которая неплохо совпадает с оценкой из анализа 
кривых М(Н) и составляет 1-6% для разных х. 
 
Литература 
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magnetoresistive ceramics from co-precipitated oxalate precursors // Journal of Materials 
Science, vol. 36. 2001. P. 1481 – 1486. 
[2] Niraimathi A., Hofmann M. Magnetic properties and ordering of La1-xPbxMnO3 with x = 
0.5 // Physica B, vol. 276-278. 2000. P. 722-723.  
[3] Dwight K., Menyuk.N. Magnetic Properties of Mn3O4 and the Canted Spin Problem Phys. 
Rev., vol. 119. 1960. P. 1470–1479. 
[4] Chardon B., Vigneron F. Mn3O4 commensurate and incommensurate magnetic structures 
Journal of Magnetism and Magnetic Materials, vol. 58. 1986. P.128-134. 
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Рис. 3. Температурная зависимость 
теплоемкости.

 
Рис. 3. Температурная зависимость 

 

намагниченности. 
 
 

Рис. 2. Магнитный момент насыщения. 

красные звездочки – 
экспериментальные данные.

Сини точки – результат моделирования,
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Ââåäåíèå
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àìîðôíûå ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû áûëè îòêðûòû áîëåå ñîðîêà

ëåò íàçàä, èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ èõ ñòðóêòóðíûõ, ìàãíèòíûõ è êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
íå îñëàáåâàåò è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü âîçìîæíîñòüþ
øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ àìîðôíûõ ìàòåðèàëîâ â ñîâðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîíèêå ïðè
îòíîñèòåëüíî íèçêîé öåíå èõ èçãîòîâëåíèÿ. Ñîâðåìåííûå ìàãíèòîìÿãêèå ÀÌÌ, êàê
ïðàâèëî, èìåþò ñëåäóþùèå ñâîéñòâà: øèðîêèé èíòåðâàë ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðåîõëàæäåí-
íîé æèäêîñòè ïåðåä êðèñòàëëèçàöèåé delta Ò; âûñîêóþ èíäóêöèþ íàñûùåíèÿ BS; ìà-
ëîå çíà÷åíèå êîýðöèòèâíîé ñèëû ÍC; âûñîêîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè; íèç-
êîå çíà÷åíèå ìàãíèòîñòðèêöèè íàñûùåíèÿ; âûñîêîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå; âûñîêóþ
ïðî÷íîñòü è òâåðäîñòü ïðè âåëèêîëåïíîé ïëàñòè÷íîñòè. Áëàãîäàðÿ âûñîêîìó çíà÷åíèþ
BS è ìàëîé êîýðöèòèâíîé ñèëå ÍC äëÿ àìîðôíûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ õàðàêòåðíû
íèçêèå ïîòåðè íà ãèñòåðåçèñ, à áëàãîäàðÿ âûñîêîìó óäåëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ � íèçêèå
ïîòåðè íà âèõðåâûå òîêè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè àìîðôíîãî
îáðàçöà íà ïðèïîâåðõíîñòíûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà àìîðôíûõ ëåíò íà îñíîâå æåëåçà è
êîáàëüòà.

Èçó÷àåìûå îáðàçöû è ìåòîäû èõ èññëåäîâàíèÿ
Fe- è Ño-îáîãàùåííûå àìîðôíûå ëåíòû áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì çàêàëêè ðàñïëàâà

íà áûñòðî âðàùàþùåìñÿ áàðàáàíå. Øèðèíà ëåíò áûëà ðàâíà 10 ìì, à èõ òîëùèíà 35
ìêì. Îñîáåííîñòüþ ýòèõ îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòîñòðèêöèè
è çàìåòíàÿ ðàçíèöà ìàãíèòîñòðèêöèè íàñûùåíèÿ äëÿ Ñî-îáîãàùåííûõ àìîðôíûõ ëåíò.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ëåíòû áûëè ðàçðåçàíû íà êóñêè äëèíîé 15 ìì è ïðèêëååíû
íà ïîäëîæêó. Îáðàçöû, ïðîÿâèâøèå íàèáîëåå ìàãíèòîìÿãêèå ñâîéñòâà, áûëè îòîææåíû
â âàêóóìå â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà ïðè òåìïåðàòóðàõ 400, 550 è 650 îÑ

Èçó÷åíèå ïðèïîâåðõíîñòíûõ ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ îïèñàííûõ âûøå ëåíò
áûëî âûïîëíåíî íà ìàãíèòîîïòè÷åñêîé óñòàíîâêå, ñîáðàííîé íà áàçå ìèêðîñêîïà ÌÈÑ-
11 ñ ïîìîùüþ ýêâàòîðèàëüíîãî ýôôåêòà Êåððà (ÝÝÊ). Â ýòîì ñëó÷àå âíåøíåå ìàãíèò-
íîå ïîëå áûëî ïðèëîæåíî ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñ-
êîñòè ïàäåíèÿ ñâåòà. Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû äëÿ îáåèõ (êîíòàêòíîé è ñâîáîäíîé)
ñòîðîí èçó÷àåìûõ ëåíò ïðè äâóõ íàïðàâëåíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â îäíîì
ñëó÷àå ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ ÷àñòîòîé f = 80 Ãö ïðèêëàäûâàëîñü ïàðàëëåëü-
íî äëèíå ëåíòî÷íûõ îáðàçöîâ L (íàïðàâëåíèå D1), à â äðóãîì - ïåðïåíäèêóëÿðíî L
(íàïðàâëåíèå D2).

Òîëùèíà èçó÷àåìîãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ áûëà ïîðÿäêà 20 íì. Ìàãíèòîîïòè÷å-
ñêèé ñèãíàë ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè äèàìåòðîì 30 ìèêðîí.
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Èçó÷åíèå ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ëåíò áûëî âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà,
ñîïðÿæåííîãî ñ öèôðîâîé êàìåðîé.

Ðåçóëüòàòû
Ìàãíèòîîïòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðèïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ àìîðôíûõ

ëåíò íà îñíîâå æåëåçà è êîáàëüòà ïîêàçàëî, ÷òî âñå èçó÷àåìûå îáðàçöû õàðàêòåðèçó-
þòñÿ íàëè÷èåì ïëîñêîñòíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Ïðè ýòîì îðèåíòàöèÿ ëåãêîé îñè
íàìàãíè÷èâàíèÿ ïàðàëëåëüíà äëèíå ëåíòû, ÷òî îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ äëÿ àìîðôíûõ ìà-
òåðèàëîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèåé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì çàêàëêè ðàñïëàâà
íà áûñòðîâðàùàþùåìñÿ áàðàáàíå.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ïîëåé íàñûùåíèÿ HS äëÿ
èñõîäíûõ ëåíò çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ìàãíèòîñòðèêöèè íàñûùåíèÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò áûë
îáúÿñíåí ðîñòîì ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòû ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, êîòîðàÿ â àìîðô-
íûõ ìàòåðèàëàõ èìååò ìàãíèòîóïðóãîå ïðîèñõîæäåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå Êýôô ïðîïîð-
öèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ ìàãíèòîñòðèêöèè íàñûùåíèÿ íà çíà÷åíèå íàïðÿæåíèé ñóùå-
ñòâóþùèõ â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ëåíò.

Íàéäåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ïîëåé íàñûùåíèÿ íà ñâîáîäíûõ ñòîðîíàõ ëåíò ìåíüøå, ÷åì
íà êîíòàêòíûõ, ÷òî áûëî îáúÿñíåíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè, âîç-
íèêàþùèìè âáëèçè êîíòàêòíîé è ñâîáîäíîé ñòîðîí ëåíò â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ëåíò,
à òàêæå ðàçëè÷àþùåéñÿ ìîðôîëîãèåé ýòèõ ñòîðîí.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ëîêàëüíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ âñåõ èñõîäíûõ ëåíò ðàç-
ëè÷àþòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â íèõ ìàãíèòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, îáóñëîâ-
ëåííûõ äèñïåðñèåé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè � ÿâëåíèåì, òèïè÷íûì äëÿ àìîðôíûõ ìà-
òåðèàëîâ.

Îáíàðóæåíî ñèëüíîå âëèÿíèå ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ íà èõ
ïðèïîâåðõíîñòíûå ìàãíèòíû ñâîéñòâà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà èçó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ ñóùåñòâåííî âëèÿåò
íà èõ ïðèïîâåðõíîñòíûå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Â ÷àñòíîñòè, òåðìè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà ïîâûøàåò îäíîðîäíîñòü ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïîëåé íàñûùåíèÿ
çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû îòæèãà. Íàéäåííûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîëÿ íàñûùå-
íèÿ äëÿ èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ îáúÿñíåíû èõ ìèêðîñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè àìîðôíûõ ìàòåðèàëîâ âîçìî-
æåí ïåðåõîä èç ìàãíèòîìÿãêîãî ñîñòîÿíèÿ â ìàãíèòîæåñòêîå áåç èçìåíåíèÿ èõ ñîñòàâà.
Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò ìîæåò áûòü ïðèíÿò âî âíèìàíèå ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè èçó÷àåìûõ ñïëàâîâ â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Òåçèñû äîêëàäà îñíîâàíû íà ìàòåðèàëàõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â ðàìêàõ Ðîññèé-
ñêîãî ãðàíòà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò � 05-02-1629). 2Àâòîð âûðàæàåò
ïðèçíàòåëüíîñòü ïðîôåññîðó, äôìí Øàëûãèíîé Å.Å. çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêå òåçèñîâ.
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ðàñïðîñòðàíåíèå íåëèíåéíîé âîëíû êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòåé â

çàðîäûøå ñëàáîôåððîìàãíèòíîé ôàçû â îðòîôåððèòàõ

Êàþìîâ Èëüäàð Ðàèëîâè÷

Àñïèðàíò

Áàøêèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Óôà, Ðîññèÿ

E-mail: kayumovir@mail.ru

Ñðåäè ðàçíîîáðàçíûõ ìàãíèòîñòðóêòóðíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ìîæíî âûäåëèòü
ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûå ôàçîâûå ïåðåõîäû. Ýòè ïåðåõîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî
ïðè èçìåíåíèè âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðû, ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äàâëåíèÿ) ìåíÿåò-
ñÿ îðèåíòàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé. Òàêèå
ïåðåõîäû ìîãóò áûòü êàê ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè ïåðâîãî, òàê è âòîðîãî ðîäà. Â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ ìàãíèòíàÿ ñèììåòðèÿ â òî÷êå ïåðåõîäà ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì. Òèï ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ çàâèñèò îò çíàêîâ è âåëè÷èí êîíñòàíò ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, òî åñòü, â
êîíå÷íîì ñ÷åòå, îò òèïà ñèììåòðèè äàííîé ñèñòåìû. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàèáîëåå
èçó÷åííûìè ÿâëÿþòñÿ ôàçîâûå ïåðåõîäû â ðåäêîçåìåëüíûõ îðòîôåððèòàõ (ÐÇÎ). Â
ÐÇÎ, êàê èçâåñòíî, â îòñóòñòâèå ïîëÿ ïðè îòðèöàòåëüíîé âòîðîé ýôôåêòèâíîé êîí-
ñòàíòå ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ìîãóò áûòü óñòîé÷èâû ôàçà
GxFz (ñëàáîôåððîìàãíèòíàÿ ôàçà) è ôàçà Gy (àíòèôåððîìàãíèòíàÿ). Ïðè íåêîòîðîé
òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà GxFz - Gy, êîòîðûé îòíîñèòñÿ ê
ïåðåõîäó òèïà Ìîðèíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïåðåõîäà GxFz - Gy â DyFeO3

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â îáëàñòè ñïèíîâîé ïåðåîðèåíòàöèè âîçíèêàåò ïðîìåæó-
òî÷íîå ñîñòîÿíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé äîìåííóþ ñòðóêòóðó èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëà-
áîôåððîìàãíèòíûõ è àíòèôåððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ. Ìåæôàçíûå äîìåííûå ãðàíèöû,
ðàçäåëÿþùèå àíòèôåððîìàãíèòíûå è ñëàáîôåððîìàãíèòíûå äîìåíû, ñîñóùåñòâóþùèå
ïðè ðàññìàòðèâàåìîì ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîì ïåðåõîäå, ÿâëÿþòñÿ 90-ãðàäóñíûìè.
Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèÿì ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûõ

ïåðåõîäîâ â ÐÇÎ, ïîâåäåíèå çàðîäûøà íîâîé ôàçû íà ýòàïå åãî çàðîæäåíèÿ (ïðåäïåðå-
õîäíîãî ñîñòîÿíèÿ), ïðåäøåñòâóþùåì îáðàçîâàíèþ ðàâíîâåñíûõ äîìåíîâ íîâîé ôàçû,
îãðàíè÷åííûõ 90-ãðàäóñíûìè ìåæôàçíûìè ãðàíèöàìè, îñòàåòñÿ ìàëî èçó÷åííûì. Ýòî
îáóñëîâëåíî äâóìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè. Âî-ïåðâûõ, ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ïðåä-
ïåðåõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé óíèêàëüíîé òåõíèêè,
ïîñêîëüêó óñòàíîâëåíèå ðàâíîâåñíîé êîíôèãóðàöèè â ìåæôàçíîé ãðàíèöå ïðîèñõîäèò
çà î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèêðîñåêóíä). Âî-âòîðûõ, îòñóòñòâèå ìî-
äåëè, ïîñòðîåííîé íà áàçå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ìàãíèòîäèíàìèêè è àäåêâàòíî îïè-
ñûâàþùåé ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ íîâîé ìàãíèòíîé ôàçû â íåäðàõ ðîäèòåëüñêîé.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå äèíàìèêè çàðîäûøà ñëà-
áîôåððîìàãíèòíîé ôàçû â íåäðàõ ôàçû GxGyFz â ÐÇÎ âáëèçè òî÷êè ôàçîâîãî ïåðå-
õîäà ïåðâîãî ðîäà â ìàãíèòíîì ïîëå. Â êà÷åñòâå ìîäåëè çàðîäûøà ðàññìàòðèâàåòñÿ
îáëàñòü íåîäíîðîäíîñòè, îãðàíè÷åííàÿ âçàèìîäåéñòâóþùèìè 90-ãðàäóñíûìè ìåæôàç-
íûìè ãðàíèöàìè, êîòîðûå ìîäåëèðóþòñÿ êàê äâóõñîëèòîííûå îáðàçîâàíèÿ, ñóùåñòâóþ-
ùèå â íåäðàõ ìåòàñòàáèëüíîé ôàçû GxGyFz. Èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé, âåêòîðîâ ôåððî- è àíòèôåððîìàãíåòèçìà, ëîêàëèçîâàííûõ íà
òàêîì çàðîäûøå.
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Â ìîäåëè äâóõïîäðåøåòî÷íîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà äëÿ ðåäêîçåìåëüíîãî îðòîôåð-
ðèòà ïîñòðîåíà íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà äâóìåðíîãî çàðîäûøà ñëàáîôåððîìàãíèòíîé ôà-
çû GxFz âíóòðè ðîäèòåëüñêîé ôàçû GxGyFz. Àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñè-
ñòåìû ïðåäëîæåííûõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ìàãíèòîäèíàìèêè ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü,
÷òî â íåäðàõ ôàçû GxGyFz ìîãóò èìåòü ìåñòî ðàñïðîñòðàíåíèå âäîëü çàðîäûøà íîâîé
ôàçû GxFz íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé âåêòîðîâ ôåððî- è àíòèôåððîìàãíåòèçìà, ñîïðî-
âîæäàþùååñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè ïóëüñàöèÿìè àìïëèòóäû è øèðèíû çàðîäûøà. Ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òàêîé âîëíû, ìåíüøåé ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè, ðàâíîé ìèíèìàëüíîé ñêî-
ðîñòè ñïèíîâûõ âîëí íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå èõ çàêîíà äèñïåðñèè âäîëü îñè a êðèñòàëëà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïðè èçó÷åíèè êàê ñïîíòàííûõ, òàê è èíäóöèðîâàííûõ âíåøíèì ìàãíèòíûì
ïîëåì ñïèí-ïåðåðåîðèåíòàöèîííûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ïðîô., ä. ô.-ì. í. Øàìñóòäèíîâó Ì.À.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ìàãíèòíîé

æèäêîñòè íà îñíîâå âàêóóìíîãî ìàñëà

Êóíèêèí Ñ.À., Àâàíåñÿí Ê.Ñ.

Àñïèðàíò

Ñòàâðîïîëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ñòàâðîïîëü, Ðîññèÿ

E-mail: stasikkkiii@rambler.ru

Èçó÷åíèþ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàãíèòíûõ êîëëîèäíûõ íàíîñèñòåì � ìàãíèòíûõ æèä-
êîñòåé � ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ìîæíî íàéòè â ðÿäå ìîíîãðàôèé [1,2]. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî íàèáîëüøèé èíòåðåñ íàõîäÿò ðàáîòû ïîñâÿùåííûå èññëåäîâàíèþ ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè òàêèõ ñèñòåì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî àíàëèç äàííûõ ïîëó÷åííûõ â
ðåçóëüòàòå ýòèõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ìàãíèòíîäèïîëüíîì âçàèìîäåéñòâèè â
ñðå-äå, à òàê æå îïðåäåëÿòü ìèêðîñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå, åãî èçìåíåíèè è ôàçîâûõ
ïåðåõîäàõ. Â òå÷åíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ëåò èññëåäîâàòåëè íå îñòàâëÿþò âíèìàíèå ê
âîïðîñó î òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè[3, 4]. Â ñâÿçè ñ ýòèì
íàìè áûëà èçó÷åíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîìïëåêñíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è-
âîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè íà îñíîâå ìàñëà ÂÌ-3 ñ ìàãíåòèòîì â êà÷åñòâå äèñïåðñíîé
ôàçû.
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Êîìïëåêñíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü èññëåäîâàëàñü ìîñòîâûì ìåòîäîì íà ÷à-
ñòîòå 1000 Ãö ñ ïîìîùüþ ïðåöèçèîííîãî èçìåðèòåëÿ èììèòàíñà LCR-817 ïî èçìåíåíèþ
èíäóêòèâíîñòè è äîáðîòíîñòè êàòóøêè ïðè âíåñåíèè â íåå îáðàçöà. Òåðìîñòàòèðîâàíèå
êàòóøêè îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì ïîãðóæåíèÿ â äüþàð ñ æèäêèì àçîòîì. Òðóáêà ñ îá-
ðàçöîì ïåðâîíà÷àëüíî íàãðåâàëàñü äî òåìïåðàòóðû 350 Ê, à çàòåì ïîìåùàëàñü âíóòðü
èçìåðèòåëüíîé êàòóøêè, ãäå îñóùåñòâëÿëîñü îõëàæäåíèå æèäêîñòè.

Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êàê äåéñòâèòåëüíîé, òàê è
ìíèìîé ÷àñòåé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè èìåþò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð (ðèñ.1).
Ïðè÷åì â îòëè÷èè, îò ðàíåå èññëåäîâàííûõ æèäêîñòåé íà êåðîñèíîâîé îñíîâå, ýòîò
ìàê-ñèìóì íå ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà æèäêîñòè â òâåðäîå ñîñòîÿíèå, à
îáíàðóæèâàåòñÿ ïðè ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé âîñïðèèì÷èâîñòè íå ñîâïàäà-
þò: ìàê-ñèìóì ìíèìîé ÷àñòè ñîîòâåòñâóåò áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûé ïî òåîðèè Äåáàÿ óêàçàë íà äîñòàòî÷íî
áîëüøîé ðàçìåð ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû( 20 íì). Ýòî çíà÷åíèå íåñêîëüêî ïðåâûøàåò
ðàçìåð îïðåäåëåííûé ïî òåõíèêå ìàãíèòíîé ãðàíóëîìåòðèè. Äàííûé ôàêò óêàçûâàåò
íà âîçíèêíîâåíèå àãðåãàòîâ èç íåñêîëüêèõ ÷àñòèö.

Ëèòåðàòóðà

1. 1. Áëóì Ý.ß., Ìàéîðîâ Ì.Ì., Öåáåðñ À.Î. Ìàãíèòíûå æèäêîñòè. � Ðèãà: Çèíàòíå,
1986. � 386 ñ.

2. 2. Ôåðòìàí Å.Å. Ìàãíèòíûå æèäêîñòè. � Ìèíñê: Âûøåéøàÿ øêîëà, 1988. � 184 ñ.

3. 3. Äèêàíñêèé Þ.È. // Ìàãíèò. ãèäðîäèíàìèêà. � 1982. � � 2. � Ñ. 33�36.

4. 4. D. Parker, V. Dupuis, F. Ladieu, J.-P. Bouchaud, E. Dubois, R. Perzynski, and E.
Vincent // Phys. Rev. � 2008 � B 77. 104428

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü ïðîôåññîðó, ä.ô.-ì. í. Äèêàíñêîìó Þ.È. çà ïî-
ìîùü â àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ìàãíèòíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè
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Âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíîãî âíóòðåííåãî ñëîÿ æåëåçà íà ñïèíîâûé òðàíñïîðò

â òóííåëüíûõ ìàãíèòíûõ êîíòàêòàõ.

Ëûñöåâà Ëèíàðà Þðüåâíà

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, ôèçè÷åñêèé,

Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: neprividenie@gmail.com

Òóííåëüíûìè ìàãíèòíûìè êîíòàêòàìè íàçûâàþò ìíîãîñëîéíûå íàíîñèñòåìû, ñî-
ñòîÿùèå èç òîíêèõ ñëî¼â ôåððîìàãíåòèêà è ïîìåùåííûõ ìåæäó íèìè ñëîåâ äèýëåêòðè-
êà. Â òóííåëüíîì ìàãíèòíîì êîíòàêòå Fe/MgO/Fe êàê äëÿ s-, òàê è äëÿ d-ýëåêòðîíîâ
âíóòðè ñëîÿ æåëåçà óðîâåíü Ôåðìè ëåæèò âûøå äíà çîíû òîëüêî äëÿ îäíîé ïðîåê-
öèè ñïèíà. Ïîýòîìó â ôåððîìàãíåòèêå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ëèøü s-òîê ñî ñïèíîì
¾ââåðõ¿ è d-òîê ñî ñïèíîì ¾âíèç¿ , à çíà÷èò, â òàêîé ñèñòåìå ïðîâîäèìîñòü ðàâíà
íóëþ, à òóííåëüíîå ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå (ÒÌÑ) áåñêîíå÷íî. Îäíàêî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çíà÷åíèÿ ÒÌÑ äëÿ ýòîé ñèñòåìû íå ïðåâûøàþò 100%. Â ñâÿçè ñ íåáîëüøèì
çíà÷åíèåì ÒÌÑ èíòåðåñ âûçûâàåò ïÿòèñëîéíàÿ ñòðóêòóðà Fe/Cr/Fe/MgO/Fe, â êîòî-
ðîé ýëåêòðîí âî âíóòðåííåì ñëîå æåëåçà ìîæåò ïîïàñòü â ¾êâàíòîâóþ ÿìó¿. Òàê êàê
óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íû äëÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì ¾ââåðõ¿
è ñî ñïèíîì ¾âíèç¿, îæèäàåòñÿ ñèëüíîå âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíîãî ñëîÿ æåëåçà íà ÒÌÑ
è ñïèí-òîðê. Ñîòðóäíèêè êàôåäðû ìàãíåòèçìà ïðîèçâåëè òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò òîêîâ
â äàííîé ñòðóêòóðå, èñïîëüçóÿ ìåòîä ôóíêöèé Ãðèíà, è ïîëó÷èëè àíàëèòè÷åñêèå âûðà-
æåíèÿ äëÿ òîêîâ è . Áûëè èçó÷åíû èõ çàâèñèìîñòè îò óãëà ìåæäó íàìàãíè÷åííîñòÿìè
âíåøíèõ ñëîåâ æåëåçà Θ. Êàê è îæèäàëîñü, èñõîäÿ èç çîííîé ñòðóêòóðû æåëåçà, ìàê-
ñèìàëåí ïðè Θ=0 è ðàâåí íóëþ ïðè Θ=π, à ìàêñèìàëåí ïðè Θ=π è ðàâåí íóëþ ïðè
Θ=0. Èíòåðåñíîé îêàçàëàñü çàâèñèìîñòü òîêîâ îò òîëùèíû âíóòðåííåãî ñëîÿ æåëåçà ñ,
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå. Â ñèñòåìå âîçíèêàþò ðåçîíàíñû òîêîâ, à çíà÷èò, ïîäîáðàâ
íóæíóþ òîëùèíó æåëåçà, ïðè êîòîðîé îäèí èç òîêîâ áóäåò âåëèê, à äðóãîé ìàë, ìîæíî
ïîëó÷èòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ ÒÌÑ.

Ëèòåðàòóðà

1. 1.A.Vedyaev, N. Ryzhanova, N.Strelkov, M.Chshiev, L.Lystseva and B. Dyeny. The
two-bands model of the magnetic tunnel junctions in the Fe/Cr/MgO/Fe structure.
arXiv:0910.3046v2 [cond-mat.mes-hall]

2. 2.F. Greullet, C. Tiusan, F. Montaigne, M .Hehn, D. Halley, O. Bengone, M. Bowen
and W. Weber. Evidence of a Symmetry-Dependent Metallic Barrier in Fully Epitaxial
MgO Based Magnetic Tunnel Junctions. PRL 99, 187202 (2007).

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Äîêëàä÷èê âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü ïðîôåññîðó Âåäÿåâó À.Â. è Ðûæàíîâîé Í. Â.
çà áîëüøóþ ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ðàñ÷¼òîâ è ïîäáîðå èíôîðìàöèè ïî òåìå äîêëàäà
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Ðèñ. 1

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü s-òîêà
ñî ñïèíîì ¾ââåðõ¿

îò òîëùèíû ñëîÿ æåëåçà

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü s-òîêà
ñî ñïèíîì ¾ââåðõ¿

îò òîëùèíû ñëîÿ æåëåçà
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ñïëàâîâ íà îñíîâå Fe è Co îò èõ äëèíû

Íèêîøèí Àëåêñàíäð Âëàäèìèðîâè÷
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Èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ àìîðôíûõ ôåððîìàãíèòíûõ ìèêðîïðîâîäîâ â ñòåê-
ëÿííîé îáîëî÷êå âûçûâàåò èíòåðåñ áëàãîäàðÿ èõ óíèêàëüíûì ìàãíèòíûì õàðàêòåðè-
ñòèêàì: ìàãíèòíîé áèñòàáèëüíîñòè (äëÿ ìèêðîïðîâîäîâ èç ñïëàâîâ íà îñíîâå Fe) è
ãèãàíòñêîìó ìàãíèòîèìïåäàíñíîìó ýôôåêòó (äëÿ ìèêðîïðîâîäîâ èç ñïëàâîâ íà îñíîâå
Co) [4]. Êðîìå òîãî, èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â íîâûõ RFID (Radio-frequency identi�cation
- ðàäèî-÷àñòîòíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ) ñèñòåìàõ êîäèðîâàíèÿ è èäåíòèôèêàöèè èíôîðìàöèè,-
ñ îäíîé ñòîðîíû; â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ è ñåðäå÷íèêîâ âûñîêî÷àñòîòíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ìèêðîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, -
ñ äðóãîé [3]. Äëÿ óëó÷øåíèÿ è ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ñâîéñòâ ìèêðîïðîâîäîâ èçó-
÷àåòñÿ âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé äîëè ñòåêëÿííîé îáîëî÷êè è äëèíû ìèêðîïðîâîäà, íà
ôîðìèðîâàíèå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêîé æèëû ìèêðîïðîâîäà [1, 2].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ îá-
ðàçöîâ ìèêðîïðîâîäîâ ñîñòàâîâ Co67Fe3.9Ni1.5B11.5Si14.5M0.6 è Fe74B13Si11C2, èç-
ãîòîâëåííûõ ìåòîäîì Óëèòîâñêîãî-Òåéëîðà, ñ ðàçëè÷íûìè äëèíàìè. Ìèêðîïðîâîäà
ïðåäîñòàâëåíû ëàáîðàòîðèåé À. Æóêîâà èç èíñòèòóòà Universidad del Pais Vasco (Èñïà-
íèÿ). Èññëåäîâàëèñü ïðîöåññû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îäèíî÷íûõ è ñèñòåì äâóõ âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ìèêðîïðîâîäîâ è èõ çàâèñèìîñòè îò äëèíû îáðàçöà â äèàïàçîíå îò 3 äî 22
ìì. Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ íà âèáðàöèîííîì àíèçîìåòðå áûëè èçìåðåíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà
â ïîëÿõ îò -20 äî 20 Ý (â ïîëå ïîëíîãî íàñûùåíèÿ).

Äëÿ îòäåëüíîãî âçÿòîãî Fe-ìèêðîïðîâîäà ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè
äëèíû îáðàçöà õàðàêòåðíàÿ äëÿ áèñòàáèëüíîãî ìèêðîïðîâîäà ïðÿìîóãîëüíàÿ ïåòëÿ
ãèñòåðåçèñà íà÷èíàåò ïîñòåïåííî íàêëîíÿòüñÿ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì äî-
ëè êîíöåâûõ äîìåíîâ (â Fe-ìèêðîïðîâîäå âûäåëÿþò äâà òèïà äîìåíîâ: öåíòðàëüíûé
àêñèàëüíî íàìàãíè÷åííûé, è äâà çàìûêàþùèõ êîíöåâûõ äîìåíà) è ðàçìàãíè÷èâàþ-
ùåãî ôàêòîðà. Ïðè 3 ìì ìèêðîïðîâîä òåðÿåò áèñòàáèëüíîñòü, ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïðè
ýòîì êîíöåâûå äîìåíû íà÷èíàþò âíîñèòü òàêîé æå âêëàä â ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâà-
íèÿ, ÷òî è öåíòðàëüíûé äîìåí. Óâåëè÷åíèå íàêëîíà ïåòëè íàáëþäàëîñü è äëÿ ñèñòåìû
Fe+Co-ïðîâîäîâ ñ óìåíüøåíèåì äëèíû îáðàçöà. Ïîìèìî ýòîãî, ïðè óìåíüøåíèè äëèíû
ìèêðîïðîâîäîâ èçìåíÿëñÿ íàêëîí ïåòëè â îáëàñòè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ Co-ïðîâîäà, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ Fe-ìèêðîïðîâîäà è åãî âëèÿíèåì
íà ïåðåìàãíè÷èâàíèå Co-ìèêðîïðîâîäà.

Ïî ïîëó÷åííûì ïåòëÿì ãèñòåðåçèñà áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ êîýðöèòèâíîé ñèëû
Hc. Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîýðöèòèâíîé ñèëû Hc îò äëèíû ìèêðî-
ïðîâîäà äëÿ Fe-ìèêðîïðîâîäà è ñèñòåìû Fe è Co ìèêðîïðîâîäîâ, ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ îòäåëüíî âçÿòîãî Fe-ïðîâîäà ïðè äëèíàõ ìèêðîïðîâîäà ìåíüøå 5 ìì çíà÷å-
íèå êîýðöèòèâíîé ñèëû Hc ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, à äëÿ ñèñòåìû Fe+Co-ìèêðîïðîâîäîâ
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êîýðöèòèâíàÿ ñèëà Fe-ìèêðîïðîâîäà óìåíüøàåòñÿ ïðè äëèíàõ ìåíüøå 4 ìì. Îòìåòèì,
÷òî çíà÷åíèÿ êîýðöèòèâíîé ñèëû Fe-ìèêðîïðîâîäà â ñëó÷àå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñèñòåìû
ìèêðîïðîâîäîâ ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ îòäåëüíî âçÿòîãî ìèêðîïðîâîäà.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïëîòíîóïàêîâàííûìè ôåððî-
ìàãíèòíûìè ìèêðîïðîâîäàìè: âëèÿíèåì ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ ñî ñòîðîíû Ñî- íà
Fe-ìèêðîïðîâîä.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ìèê-
ðîïðîâîäîâ â ñèñòåìàõ êîäèðîâàíèÿ è ïðåäëàãàþò ìåòîäû îöåíêè ñîîòâåòñòâóþùèõ
âçàèìîäåéñòâèé.

Ëèòåðàòóðà
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òóðû àìîðôíîãî ïðîâîäà íà îñíîâå êîáàëüòà, Ýëåêòðè÷åñòâî 2 (1998) 55-66.

2. Perov N.S., Radkovskaya A.A., Antonov A.S., Usov N.A., Baranov S.A., Larin V.S.,
Torcunov A.V., Magnetic properties of short amorphous microwires, J. Magn. Magn.
Mater. 196-197 (1999) 385-387.

3. Zhukov A. Glass-coated magnetic microwires for technical applications// J.Magn.Magn.Mater.

V.242-245 (2002), p.216-223.
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Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü êîýðöèòèâíîé
ñèëû îò äëèíû ìèêðîïðîâîäà

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü êîýðöèòèâíîé
ñèëû îò äëèíû ìèêðîïðîâîäà
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Форма капли магнитной жидкости в магнитном поле 
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 Известно, что капля магнитной жидкости (МЖ) в магнитном поле деформируется 
[1]. Фигурой деформации принято считать эллипсоид вращения (Рис. 1.) [2]. Но 
реально получаемая геометрическая фигура лишь приближенно может 
соответствовать эллипсоиду вращения (Рис. 2.)  

Задача настоящего исследования состоит в том, чтобы экспериментально найти 
условие, при котором наблюдается отклонение формы деформированной в  
магнитном поле капли от эллипсоида вращения.  

Для проведения эксперимента стеклянный сосуд с каплей МЖ, находящейся в 
гидроневесомости, поместили в центр катушек Гельмгольца. С помощью цифрового 
фотоаппарата было зафиксировано изображение капли и с точностью до 10-5 м  и 
были найдены значения ее полуосей, а затем вычислялся её объём  для различных 
значений внешнего магнитного поля. Оказалось, что при увеличении поля значения 
вычисленных объёмов также увеличиваются, это свидетельствует о том, что  капля 
приобретает неэллипсоидальную форму. 

 

  
 

 
Рис.1. Капля в поле 7,7 Э                                              Рис.2. Капля в поле 88 Э 

 Следующим этапом исследования было нахождение из эксперимента радиуса 
кривизны капли на полюсе. Форма капли на полюсе описывается полиномиальным 
рядом второго порядка, вид которого был найден в Microsoft Exel. По формуле 
нахождения радиуса кривизны  произвольной кривой был вычислен радиус кривизны 
капли на полюсе. 

Этот же радиус кривизны был найден  вторым способом. Радиус кривизны капли 
на полюсе вычисляли по найденным из эксперимента параметрам (b-малая полуось, a-
большая полуось), считая каплю идеальным эллипсоидом вращения. 

 Сравнение результатов для Н=88 Э представлено на Рис 3. 
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Рис 3.  Кривая 1 – сечение  идеального эллипсоида с полуосями a,b 
Кривая 2 – сечение капли с  теми же полуосями 

Из рисунка видно, что для поля Н=88 Э форма капли на полюсе отличается от   
идеального эллипсоида  на 20%.  

Таким образом, экспериментально показано, что каплю МЖ  можно считать 
эллипсоидом вращения при расчете физических параметров (например, коэффициента 
поверхностного натяжения) для внешних магнитных полей не превышающих 30 Э. 

 Литература 
Блум Э.Я., Майоров М.М., Цеберс А.О. (1989) Магнитные жидкости.– Рига: 
«Зинатне» 
Де Грот С.,  Мазур П. (1964)  Неравновесная термодинамика. М.: «Мир».
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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ è òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè ìåòîäàìè ìàãíèòíûå ñâåðõðåøåòêè (ÌÑÐ), ìóëüòèñëîè è ðàçëè÷íûå êëàñòåðíûå
îáðàçîâàíèÿ. Ýòîò èíòåðåñ îáóñëîâëåí âîçìîæíîñòüþ èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â
ñïèíîâîé ýëåêòðîíèêå, à òàêæå íàëè÷èåì íåîáû÷íûõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ó ýòèõ ìàòåðè-
àëîâ: ïðåâûøåíèÿ çíà÷åíèÿ ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè Iso ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññèâíûì
æåëåçîì, îñöèëëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ îò òîëùèíû
íåìàãíèòíûõ è ìàãíèòíûõ ñëîåâ; ãèãàíòñêîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå; áîëüøîé âêëàä îð-
áèòàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ àòîìîâ êîìïîíåíò â íàìàãíè÷åííîñòü ÌÑÐ.

Èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òðåõêîìïîíåíòíûõ ìàãíèòíûõ ñâåðõðåøåòîê íà
îñíîâå Mo/Fe/Co ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ âûÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêîé
ïðèðîäû èõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ, à òàêæå â ñâÿçè ñ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíè-
åì èõ â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â óñòðîéñòâàõ ñïèíîâîé ýëåêòðîíèêè. Ýòî
ñâÿçàíî ñ ïåðñïåêòèâàìè ïðåîäîëåíèÿ ñóïåðïàðàìàãíèòíîãî ïðåäåëà çà ñ÷åò ôîðìèðî-
âàíèÿ âûñîêèõ àòîìíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â ñèñòåìå Fe/Co, à òàêæå èñïîëüçîâàíèåì
ñëîåâ Co â êà÷åñòâå âûñîêîàíèçîòðîïíîãî ìàãíèòíîãî áàðüåðà äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè
ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, ó÷àñòâóþùèõ â êîñâåííîì îáìåíå ÷åðåç ñëîè
Mo.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ÌÑÐ
ÌÑÐ Mo/Fe/Co áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ â ðàçðÿäå ñ îñöèë-

ëèðóþùèìè ýëåêòðîíàìè. Ðàçðÿäíàÿ ÿ÷åéêà ñîñòîèò èç øåñòè êàòîäíûõ ñåêòîðîâ èç
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ Mo, Fe è Co (÷èñòîòîé íå ìåíåå 99,9ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî
öèëèíäðè÷åñêîãî àíîäà. Îñîáàÿ êîíôèãóðàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ïðîäîëüíîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëåé ïîçâîëÿåò íàïûëÿòü ïëåíêè ïðè íèçêîì äàâëåíèè èíåðòíîãî ðàáî÷åãî ãàçà
Kr ( ìì òîðð). Ïðåäâàðèòåëüíî ñèñòåìà îòêà÷èâàåòñÿ äî äàâëåíèÿ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ
( òîðð) ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîðàçðÿäíûõ íàñîñîâ. Â ÿ÷åéêå ðàçðÿä ïðîõîäèò ïðè àíîä-
íîì íàïðÿæåíèè =2 êÂ è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í=320Ý. Òîëùèíà ïëåíîê
èçìåðÿëàñü ìèêðîèíòåðôåðîìåòðîì ÌÈÈ-5, è ïî íåé, à òàêæå èçâåñòíîìó âðåìåíè íà-
ïûëåíèÿ è òîêó ðàçðÿäà ðàññ÷èòûâàëèñü ñêîðîñòè íàïûëåíèÿ S. Îíè îêàçàëèñü . Ñêî-
ðîñòü íàïûëåíèÿ íà åäèíèöó ðàçðÿäíîãî òîêà â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííîé äëÿ äàííîãî ðåæèìà ðàçðÿäà è ìàòåðèàëà êàòîäà. Ýòî ïîçâîëÿåò, èçìåíÿÿ
òîê ðàçðÿäà è âðåìÿ ðàñïûëåíèÿ, óïðàâëÿòü òîëùèíîé íàíåñåííûõ ïëåíîê.

Â êà÷åñòâå ïîäëîæêè áûëà èñïîëüçîâàíà ñëþäà (ìóñêîâèò, òîëùèíà 0,1ìì).
Ïîëó÷åííûå ÌÑÐ èìåëè îäèíàêîâîå ÷èñëî íàïûëÿåìûõ ñëîåâ Mo, Fe, Co, ðàâíîå

100, è îíè íàïûëÿëèñü íà ïîäëîæêè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Mo/Fe/Co. . . Mo/Fe/Co äëÿ
îáðàçöîâ [Mo(12�A)Fe(10�A)Co(x)]*100, x=4,6,10,12,14,16,18,21,23,25. Äëÿ âûÿâëåíèÿ âëè-
ÿíèÿ íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ðîëè ïîäëîæêè áûëè ïîëó÷åíû è â äàëüíåéøåì èññëåäîâà-

íû îáðàçöû îäèíàêîâîãî ñîñòàâà íà ïîäëîæêàõ ñëþäà, ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé Si (100),
îïòè÷åñêîå ñòåêëî äëÿ îáðàçöà ñ x=21.
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Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ñòðóêòóðû ïîëó÷åííûõ ÌÑÐ MO/Fe/Co áûë âûïîë-
íåí íà äèôðàêòîìåòðå STOE STADIP

Èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÌÑÐ Mo/Fe/Co ïðîâîäèëèñü íà
óíèêàëüíîì âèáðàöèîííî-ìàãíèòîìåòðè÷åñêîì êîìïëåêñå, ïîçâîëÿþùåì ïðîâîäèòü èç-
ìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñ òî÷íîñòüþ äî 2•10�7 e.m.u. (Ãñ*ñì3) â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî
±15 êÝ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðå-
äåëåíèÿ çíà÷åíèé êîýðöèòèâíîé ñèëû è îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè âåëè÷èíà ïîëÿ âî
âðåìÿ èçìåðåíèé èçìåíÿëàñü ïî ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè
îò âðåìåíè , òàê, ÷òîáû ãóñòîòà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê áûëà áîëüøå â ñëàáûõ ìàã-
íèòíûõ ïîëÿõ. Îñíîâíûå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè (ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü Iso,
îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü Ir, êîýðöèòèâíàÿ ñèëà Hc, ïîëå òåõíè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ
Hm) èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ñâåðõðåø¼òîê áûëè ïîëó÷åíû ïóò¼ì îáðàáîòêè ñîîòâåòñòâó-
þùèõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ è ïåòåëü ãèñòåðåçèñà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Ïðîâåäåííûå ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íå âûÿâèëè íàëè÷èå êîãåðåíòíûõ

ðåôëåêñîâ, òî åñòü âñå âïåðâûå ïîëó÷åííûå îáðàçöû ÌÑÐ [Mo(12�A)Fe(10�A)Co(x)]*100,
x=4,6,10,12,14,16,18,21,23,25 îêàçàëèñü ðåíòãåíî-àìîðôíûìè. Ïî êðèâûì íàìàãíè÷èâà-
íèÿ è ïåòëÿì ãèñòåðåçèñà áûëè îïðåäåëåíû ìàãíèòíûå ïàðàìåòðûÌÑÐ [Mo(12�A)Fe(10�A)Co(x)]*100,

x=4,6,10,12,14,16,18,21,23,25 ïðè äâóõ îðèåíòàöèÿõ íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ â ïëîñêî-
ñòè ïëåíîê: ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè íàïûëåíèè ïëåíîê,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëåãêîé îñè íàìàãíè÷èâàíèÿ, è â íàïðàâëåíèè ïàðàëëåëüíîì ýòîìó
ïîëþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðóäíîìó íàìàãíè÷èâàíèþ. Áûëè ïðîâåäåíû òàêæå èññëåäî-
âàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé ïðè íàïðàâëåíèè âíåøíåãî (íàìàãíè÷èâàþùåãî) ïîëÿ, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ïëåíêè.

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îñíîâ-
íûõ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÌÑÐ Mo/Fe/Co ïîêàçàëè, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò òîë-
ùèíû ñëîåâ Ñî íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå õàðàêòåðà ïåòåëü ãèñòåðåçèñà è
çíà÷åíèé îñíîâíûõ ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøèõ âàðèàöèÿõ
ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöîâ.

Äëÿ íåêîòîðûõ îáðàçöîâ ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè îáðàçöà ïåò-
ëè ãèñòåðåçèñà èìåþò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó ñ ìàëûìè ïîëÿìè íàñûùåíèÿ ïðè íåáîëü-
øèõ çíà÷åíèÿõ âîñïðèèì÷èâîñòè ïàðàïðîöåññà. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàþòñÿ î÷åíü âû-
ñîêèå çíà÷åíèÿ Iso , íàìíîãî ïðåâûøàþùèå òàêîâóþ äëÿ ÷èñòîãî ìàññèâíîãî Fe. Âåëè-
÷èíà êîýðöèòèâíîé ñèëû Íñ äîñòèãàåò âåëè÷èíû 35 Ý, à â ïëîñêîñòè ïëåíîê èìååò ìåñòî
çíà÷èòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, ïðè îðèåíòàöèè íà-
ìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëåíîê äëÿ ýòèõ ÌÑÐ íàáëþäàþòñÿ
ïðàêòè÷åñêè áåçãèñòåðåçèñíûå êðèâûå ñ áîëüøèìè âåëè÷èíàìè âîñïðèèì÷èâîñòè ïàðà-
ïðîöåññà.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âåëè÷èíû Iso è Íñ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñëîåâ Ñî íîñÿò
îñöèëëÿöèîííûé õàðàêòåð ñ ïåðèîäîì 10�A, ÷òî ïî-âèäèìîìó ñâÿçàíî ñ èíòåðôåðåíöè-
îííûìè ýôôåêòàìè ýëåêòðîííûõ âîëí, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ êâàíòîâûõ ÿì.

Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìûå âûñîêèå çíà÷åíèÿ Iso ,
íîðìèðîâàííûå íà ñîäåðæàíèå ìàãíèòíûõ èîíîâ Fe è Co, ïðåâûøàþùèå 1700Ãñ. Ðîñò
Iso ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí óâåëè÷åíèåì ñïèíîâûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èîíîâ Fe è Co,
íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèÿõ ñ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòüþ ëîêàëüíîãî àòîìíîãî îêðóæå-
íèÿ, à òàêæå âêëàäà îðáèòàëüíûõ ìîìåíòîâ èîíîâ Mo, Fe è Co.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü äîöåíòó Àíòèïîâó Ñ.Ä. çà ïîìîùü â ðàáîòå.
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Âëèÿíèå óñëîâèé ñèíòåçà íà ñâîéñòâà íàíîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå

íàíî÷àñòèö ôåððîìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ

Ïèëå Ñàíòà Ýðíåñòîâíà

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: Santaep@gmail.com

Íàíîêîìïîçèòû ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Âîçìîæ-
íîñòü óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðîé íàíîêîìïîçèòîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íà èõ îñíîâå ìàòå-
ðèàëû ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñèñòåìàõ çàïèñè
è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, ìàã-
íèòíûõ ñåíñîðîâ, äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, êàê àêòèâíûå êîìïîíåíòû
ôåððîìàãíèòíûõ æèäêîñòåé, áèîìåäèöèíñêèå ìàòåðèàëû è äð.[1]

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìåòàëë-óãëåðîäíûõ íàíîêîìïî-
çèòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ÈÊ-ïèðîëèçà ïðåêóðñîðîâ íà îñíîâå ïîëèàêðèëîíèò-
ðèëà (ÏÀÍ) è ñîåäèíåíèé Co è Gd (õëîðèäà (õë) èëè àöåòèëîöåòîíàòà (àñ)). Íàíî-
êîìïîçèòû áûëè ïîëó÷åíû ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ (Co-Gd: 20-10 è 10-10 -
ìàññîâàÿ äîëÿ â %) è ïðè òåìïåðàòóðàõ ÈÊ-ïèðîëèçà îò 500 äî 1200îÑ.

Áûëè èçó÷åíû ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñåðèé îáðàçöîâ ñëåäóþùèõ ñîñòàâîâ: ÏÀÍ/Co-
Gd(20%-10%, õë-õë), ÏÀÍ/Co-Gd(20%-10%, àñ-àñ), ÏÀÍ/Co-Gd(10%-10%, àñ-àñ), ÏÀÍ/
Co(20%), ÏÀÍ/Gd(20%). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà âèáðàöèîííîì ìàãíèòîìåòðå (VSM
ìàðêè �LakeShore�) â ïîëÿõ äî 16êÝ ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 80-400Ê, îáðàçöû â âèäå
ïîðîøêîâ áûëè ïîìåùåíû â ïëîñêèå ïëàñòèêîâûå êàïñóëû ðàçìåðàìè 0.1*0.3*0.7ñì.

Äëÿ êàæäîé ñåðèè îáðàçöîâ áûëè èçìåðåíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (íà Ðèñ.1(à) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ñåðèè îáðàçöîâ
ÏÀÍ/Co-Gd(20%-10%, àñ-àñ), ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ÈÊ-ïèðîëèçà).

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îò ïîëÿ íàìàãíè÷åííîñòè îáðàç-
öîâ èç ñåðèè ÏÀÍ/Gd(20%), ïîëó÷åííûõ ïðè 600, 700 è 800îÑ (Ðèñ.1(á)), è îáðàçöà
èç ñåðèè ÏÀÍ/Co-Gd(10%-10%, àñ-àñ), ïîëó÷åííîãî ïðè òåìïåðàòóðå 600îÑ. Â ïîëåâîé
çàâèñèìîñòè îñòàëüíûõ îáðàçöîâ íàáëþäàëñÿ ÿâíûé ãèñòåðåçèñ.

Äëÿ âñåõ ñåðèé îáðàçöîâ çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ (MS), àïïðîê-
ñèìèðîâàííîé äî íóëåâîãî ïîëÿ, è êîýðöèòèâíîé ñèëû (HC) îáðàçöîâ îò òåìïåðàòóðû
ÈÊ-ïèðîëèçà íåìîíîòîííû (Ðèñ.2(à)). Òàêæå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ, ïîëó-
÷åííûõ íà îñíîâå ÏÀÍ è àöåòèëîöåòîíàòîâ Co è Gd, íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå íàìàã-
íè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ è êîýðöèòèâíîé ñèëû ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà.

Äëÿ íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ïîëåâîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åí-
íîñòè ïðè ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ: 80Ê, 200Ê, 300Ê è 400Ê (Ðèñ.2(á)). Äëÿ
âñåõ îáðàçöîâ íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ è êîýðöèòèâíîé
ñèëû îáðàçöîâ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ: �10-03-00103à, �08-03-12030.

Ëèòåðàòóðà
1. Áàãäàñàðîâà Ê.À. Ìåòàëë-óãëåðîäíûå íàíîêîìïîçèòû íà îñíîâå ÈÊ-ïèðîëèçîâàííîãî

ïîëèàêðèëîíèòðèëà. Àâòîðåô. äèññ. Íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà ôèç.-
ìàò. íàóê. Ìîñêâà, 2008

USER
Текст
215



Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ-2010¿

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ äîöåíòó Ïåðîâó Í.Ñ.,
à òàêæå Áàãäàñàðîâîé Ê.À. çà ïðåäîñòàâëåííûå îáðàçöû.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: à) Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöîâ èç ñåðèè ÏÀÍ/Co-Gd(20% -
10%, àñ-àñ), ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ÈÊ-ïèðîëèçà; á) ïîëåâàÿ çàâèñè-
ìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöîâ èç ñåðèè ÏÀÍ/Gd(20%), ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ ÈÊ-ïèðîëèçà.

Ðèñ. 2: à) Çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû îòæèãà íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ (MS) îá-
ðàçöîâ, àïïðîêñèìèðîâàííîé äî íóëåâîãî ïîëÿ. Öèôðàìè íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíû ñåðèè
îáðàçöîâ: 1 � ÏÀÍ/Co(20%); 2 � ÏÀÍ/Co-Gd(10%-10%, àñ-àñ); 3 � ÏÀÍ/Co-Gd(20%-
10%, àñ-àñ); 4 � ÏÀÍ/Co-Gd(20%-10%, õë-õë); 5 � ÏÀÍ/Gd(20%); á) ïîëåâàÿ çàâèñè-
ìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà èç ñåðèè ÏÀÍ/Co-Gd(20%-10%, õë-õë), ïîëó÷åííîãî
ïðè 500îÑ, èçìåðåííàÿ ïðè ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ: 80Ê, 200Ê, 200Ê è 400Ê.
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Íåóñòîé÷èâîñòü òîíêîãî ñëîÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè âî âíåøíåì ìàãíèòíîì

ïîëå, íàïðàâëåííîì ïîä óãëîì ê ïîâåðõíîñòè ñëîÿ

Ïðîñòÿêîâà À.À., Ìêðò÷ÿí Ë.Ñ.

Ñòóäåíò

Ñòàâðîïîëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ñòàâðîïîëü, Ðîññèÿ

E-mail: anya.prostyakova@yandex.ru

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü è ðàñïàä òîíêîãî ïëîñêîãî ñëîÿ ìàãíèò-
íîé æèäêîñòè âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì ïîä óãëîì ê ïëîñêîñòè ñëîÿ.
Ïðèâåäåíû íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè âîçíèêàþ-
ùåé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ñëîÿ, îò óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîëÿ è ïëîñêîñòüþ ñëîÿ,
à òàêæå îò òîëùèíû ñëîÿ. Èçó÷åíà äèôðàêöèÿ ñâåòà íà òàêèõ ñòðóêòóðàõ. Ïðîâåäåíî
ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ñóùåñòâóþùèìè òåîðåòè÷å-
ñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè.

Ìàãíèòíàÿ æèäêîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óëüòðàäèñïåðñíûé êîëëîèäíûé ðàñòâîð
ôåððî- èëè ôåððèìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö â íåìàãíèòíîé æèäêîé ñðåäå. Èññëåäîâàíèþ
íåóñòîé÷èâîñòè òîíêèõ ñëîåâ ìàãíèòíîé æèäêîñòè ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò, êàê òåîðåòè÷å-
ñêèõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èçó÷àåòñÿ íåóñòîé÷è-
âîñòü â íîðìàëüíîì ê ñëîþ ìàãíèòíîì ïîëå. Èññëåäîâàíèå æå íåóñòîé÷èâîñòè â ïðî-
èçâîëüíî îðèåíòèðîâàííîì îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ñëîÿ ìàãíèòíîì ïîëå ïðîâîäèëîñü
âåñüìà îãðàíè÷åííî. Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò èçâåñòíû âñåãî äâå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðà-
áîòû, ïîñâÿùåííûå äàííîé òåìàòèêå, â êîòîðûõ èññëåäîâàëàñü íåóñòîé÷èâîñòü ïîëó-
áåñêîíå÷íîãî ñëîÿ [1, 2]. Â äàííîé æå ðàáîòå âïåðâûå èññëåäîâàíî è ïîêàçàíî âëèÿíèå
òîëùèíû ñëîÿ íà õàðàêòåð ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè â íàêëîííîì ïîëå. Â ÷àñòíîñòè èñ-
ñëåäóåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïëîñêèõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñëîåâ ìàãíèòíîé æèäêîñòè òîëùè-
íîé îò 5 äî 50 ìêì âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì ïîä óãëîì ê ïîâåðõíîñòè
ñëîÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííûõ îïûòîâ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè âåëè÷è-
íû íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, íà
ïîâåðõíîñòè ñëîÿ âîçíèêàåò ñòðóêòóðà èç ïàðàëëåëüíûõ ïîëîñ. Ïðè äàëüíåéøåì óâå-
ëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëîñû ðàñïàäàþòñÿ íà îòäåëüíûå
êîíè÷åñêèå ïèêè, è ïîëîñîâàÿ ñòðóêòóðà ñëîÿ ïåðåõîäèò â ãåêñàãîíàëüíóþ ñèñòåìó ïè-
êîâ.

Áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ íåóñòîé÷èâîñòü â âèäå ïîëîñ, à òàêæå êðèòè÷å-
ñêîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè, ïðè êîòîðîì ïîëîñîâàÿ ñòðóêòóðà ïåðåõîäèò â ãåêñàãî-
íàëüíóþ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàâèñèò îò óãëà ìåæäó
íàïðàâëåíèåì ïîëÿ è ïëîñêîñòüþ ñëîÿ, à òàêæå îò òîëùèíû ñëîÿ. Òàê, íà ðèñóíêå 1
ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè
êîòîðîé íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñëîÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè, îò óãëà ìåæ-
äó íàïðàâëåíèåì ïîëÿ è íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ñëîÿ.

Ñ ïîìîùüþ äàííîé ôàçîâîé äèàãðàììû (ðèñ. 1) ìîæíî âûäåëèòü îáëàñòè çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ðåæèìû ïîâåäåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé
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ñèñòåìû. Òàê, â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè 1 èìååò ìåñòî íåâîçìóùåííîå ñîñòîÿíèå ïîâåðõíî-
ñòè ñëîÿ � ýòî îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî îáëàñòü 2 � ýòî îáëàñòü ïîëîñîâîé
íåóñòîé÷èâîñòè, à 3 � îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè ïîâåðõíîñòè ñëîÿ â âèäå ïèêîâ.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿ êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîëÿ ïðè
òåõ æå çíà÷åíèÿõ óãëà óìåíüøàþòñÿ, ò.å. íåóñòîé÷èâîñòü òîëñòîãî ñëîÿ íàñòóïàåò ïðè
ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Òàêæå èçó÷àëàñü ñòðóêòóðà ñëîÿ â çàêðèòè÷åñêîé îáëàñòè çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ðåçêîì âêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî
ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ äàííîãî ñëîÿ, ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè ïðàêòè-
÷åñêè ñðàçó ïðèâîäèò ê ðàñïàäó ñëîÿ íà ìíîæåñòâî ðàâíîîòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà ïà-
ðàëëåëüíûõ ïîëîñ (ðèñ. 2). Íà ïîëó÷åííûõ ñòðóêòóðàõ íàáëþäàëàñü òàêæå äèôðàêöèÿ
ñâåòà.

Ëèòåðàòóðà

1. Barkov Y.D., Bashtovoi V.G. // Magnetohydrodynamics (N.Y.) � 1977. � Vol. 13, p.
497.

2. Richter R., Lange A. Surface Instabilities of Ferro�uids // Lect. Notes Phys. � 2009.
� Vol. 763, p. 157�247.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ îò óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì
ïîëÿ è íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ñëîÿ.

Ðèñ. 2: Ïîëîñîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü òîíêîãî
ñëîÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå,
íàïðàâëåííîì ïîä óãëîì 45deg ê ïîâåðõíîñòè ñëîÿ.
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Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè

ëîêàëüíîãî ó÷àñòêà ôåððîìàãíèòíîé äåòàëè äëÿ ñîçäàíèÿ

êîýðöèòèìåòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ ïðîãíîçèðóþùèõ íàä¼æíîñòü

ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé.

Ïðÿä÷åíêî Äìèòðèé Âèêòîðîâè÷

Àñïèðàíò

Âîñòî÷íîóêðàèíñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Âëàäèìèðà Äàëÿ,

Ôàêóëüòåò ýëåêòðîýíåðãîòåõíèêè è àâòîìàòèêè, Ðóáåæíîå, Óêðàèíà

E-mail: dimadarn@mail.ru

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà íåëèíåéíûõ âåêòîðíûõ óðàâíåíèÿõ, êîòîðûå ðå-
øàþòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì. Ïîñëå ðàñ÷¼òà ïîëÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè èñïîëüçóåòñÿ âåêòîðíûé êîýôôèöèåíò ðàçìàãíè÷åííîñòè,
êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî îáú¼ìà. Ïî èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ
íàìàãíè÷åííîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîëå ðàññåÿíèÿ íàìàãíè÷åííîãî ó÷àñòêà. Ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ïîëå êàê ìåæäó ïîëþñàìè íàìàãíè÷èâàþùåãî Ï
� îáðàçíîãî ìàãíèòà, òàê è â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè
ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàä¼æíîñòè ìåòàëëè-
÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ñ ðàçìåùåíèåì ôåððîçîíäîâ ìåæäó ïîëþñàìè ýëåêòðîìàãíèòà [1].

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ëîêàëüíîãî íàìàãíè÷èâàþùåãî óñòðîéñòâà ñ ðàç-
ìåùåíèåì ôåððîçîíäîâ ìåæäó ïîëþñàìè ýëåêòðîìàãíèòà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
òîðîèäàëüíóþ êîíñòðóêöèþ èç äâóõ äóãîâûõ Ï � îáðàçíûõ ýëåêòðîìàãíèòîâ ðàçäåë¼í-
íûõ äóãîâûìè íåìàãíèòíûìè âñòàâêàìè [2].

Ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàä¼æíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ
êîíñòðóêöèé èñêëþ÷àþùàÿ âîçäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà [3].

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà íàìàãíè÷èâàíèÿ ó÷àñòêà ôåððîìàã-
íèòíîé äåòàëè ýëåêòðîìàãíèòîì ñ Ï � îáðàçíûì ñåðäå÷íèêîì, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçî-
âàíèè âåêòîðíîãî êîýôôèöèåíòà ðàçìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî îáú¼ìà,
íà êîòîðûå ðàçáèâàåòñÿ ôåððîìàãíèòíàÿ îáëàñòü.

Ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîöåññà íàìàãíè÷èâàíèÿ íåëèíåéíîãî ôåððîìàã-
íåòèêà ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì.

Ëèòåðàòóðà

1. 1.ßêîâåíêî Â. Â., Æó÷åíêî Í. À., Ïðÿä÷åíêî Ä. Â., Êîðáàí Í. Â. Ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ëîêàëüíîãî ó÷àñòêà ôåððîìàãíèòíîé
äåòàëè. Òðóäû Ëóãàíñêîãî îòäåëåíèÿ Ìåæäóíàðîäíîé Àêàäåìèè èíôîðìàòèçà-
öèè, �2 (13), ã. Ëóãàíñê, 2006ã., ñ. 100 � 103.

2. 2.Ïðÿä÷åíêî Ä. Â. Ïðèáîð êîíòðîëÿ ñòåïåíè ñòàðåíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ äåòàëåé.
Ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ VI Âñåóêðàèíñêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ìî-
ëîäûõ ó÷¼íûõ è ñïåöèàëèñòîâ "Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû, ìåòîäû ìîäåëèðî-
âàíèÿ è îïòèìèçàöèè ã. Êðåìåí÷óê, 2-4 àïðåëÿ 2008 ã., ñ. 190
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3. 3.ßêîâåíêî Â. Â., Ïðÿä÷åíêî Ä. Â. Ïðèáîð äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàä¼æíîñòè ìå-
òàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé. Ïàòåíò íà ïîëåçíóþ ìîäåëü �24132 îò 25. 06. 2007ã.
Îôiöiéíèé Áþëåòåíü "Ïðîìèñëîâà âëàñíiñòü"�9, 2007ã.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Õî÷ó âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ßêîâåíêî Âàëåðèþ Âëàäèìèðî-
âè÷ó è íà÷àëüíèêó öåíòðà äèàãíîñòèêè è àòòåñòàöèè îáîðóäîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâ ñïåö-
õèìèè è áîåïðèïàñîâ Ñèâàåâó Èãîðþ Àäèìîâè÷ó çà îêàçàííóþ ïîìîùü ìîåé íàó÷íîé
ðàáîòå.

Èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òîíêîïëåíî÷íûõ Fe/Ta/Fe ìàãíèòíûõ ñèñòåì
ìàãíèòîîïòè÷åñêèì ìåòîäîì
Ðîæíîâñêàÿ Àëèñà Àíäðååâíà

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: alice.ro@mail.ru

Ââåäåíèå

Òîíêèå ìàãíèòíûå ïë¼íêè 3d-ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ è ïîëó÷åííûå íà èõ îñíîâå ìíî-
ãîñëîéíûå òîíêîïë¼íî÷íûå ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ÷åðåäîâàíèå ìàãíèòíûõ è
íåìàãíèòíûõ ñëî¼â ñóáìèêðîííîé òîëùèíû, ÿâëÿþòñÿ ñåé÷àñ îäíèì èç èíòåðåñíåéøèõ
îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ äëÿ ìàãíèòîëîãîâ. Ïðåæäå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ îáíàðóæåíèåì
â íèõ òàêèõ íîâûõ ÿâëåíèé, êàê ãèãàíòñêîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå, îñöèëëèðóþùåå îá-
ìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè ÷åðåç íåìàãíèòíóþ ïðîñëîé-
êó, êâàíòîâûå ðàçìåðíûå ýôôåêòû. Ïîìèìî ôóíäàìåíòàëüíîé öåííîñòè èññëåäîâàíèå
ìíîãîñëîéíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåì îòêðûëî ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ìàòåðè-
àëîâ â ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ ñîâðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîíèêè. Òàê òîíêîïëåíî÷íûå
ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû (ÒÏÌÑ) èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ñðåä äëÿ âûñîêîïëîòíîé ìàã-
íèòíîé çàïèñè, â òîì ÷èñëå è ìàãíèòîîïòè÷åñêîé. Íà èõ îñíîâå ñîçäàþòñÿ äàò÷èêè
ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïðåâîñõîäÿùèå ïî öåëîìó ðÿäó õàðàêòåðèñòèê (îñîáåííî â îáëàñòè
ìàëûõ ïîëåé) äðóãèå äàò÷èêè. Îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé òàêèõ äàò÷èêîâ ÿâëÿþòñÿ ìè-
íèàòþðíûå òîíêîïëåíî÷íûå ìàãíèòíûå ãîëîâêè äëÿ çàïèñè-ñ÷èòûâàíèÿ âûñîêîïëîòíîé
ìàãíèòíîé çàïèñè.

Ñóùåñòâóåò ìíîãî ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ÒÏÌÑ (ðåíòãåíîâñêèé ìåòîä, ýôôåêò Õîë-
ëà, ìåòîä ì¼ññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè, âèáðàöèîííûé ìàãíåòîìåòð, ÑÊÂÈÄ ìàãíå-
òîìåòð è ò. ä.) Íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ ÒÏÌÑ ÿâëÿ-
þòñÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèå. Ýòè ìåòîäû ïðèìåíèìû â øèðîêîé îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé
è òåìïåðàòóð. Îíè ïîçâîëÿþò èçó÷àòü ìàãíèòíûå è ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà, êàê
óëüòðàòîíêèõ ìàãíèòíûõ ïëåíîê, òàê è ìíîãîñëîéíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåì.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿëà â èññëåäîâàíèè òîíêîïëåíî÷íûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì
íà îñíîâå æåëåçà ìàãíèòîîïòè÷åñêèì ìåòîäîì, à èìåííî èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàã-
íèòíûõ ñëîåâ Fe ÷åðåç íåìàãíèòíûé ñëîé Ta.

Èçó÷àåìûå îáðàçöû è ìåòîäû èõ èññëåäîâàíèÿ

USER
Текст
220



Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ-2010¿

Èçó÷àåìûå Fe/Ta/Fe îáðàçöû áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëå-
íèÿ ïðè áàçîâîì äàâëåíèè â âàêóóìíîé êàìåðå ìåíüøå 10-8 Òîðð è äàâëåíèè ðàáî÷åãî
ãàçà (àðãîíà) 1x10-3 Òîðð. Òîëùèíà Fe ñëîåâ, tFe, â èçó÷àåìûõ òðåõñëîéíûõ ñèñòåìàõ
áûëà îäèíàêîâîé. Áûëè ïîëó÷åíû òðè ñåðèè îáðàçöîâ ñ tFe = 2.5, 5 è 10 íì, ïðè ýòîì
òîëùèíà òàíòàëîâîãî ñëîÿ, tTa, èçìåíÿëàñü îò 0.4 äî 4 íì. ×òîáû èçáåæàòü îêèñëåíèÿ,
îáðàçöû áûëè ïîêðûòû 10íì ñëîåì óãëåðîäà. Íàëè÷èå ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð (÷åò-
êî âûðàæåííûõ ãðàíèö ðàçäåëà) â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ áûëî ïîäòâåðæäåíî äàííû-
ìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà. Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ
áûëè âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêöèîííîãî àíàëèçàòîðà.

Èçìåðåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ (êðè-
âûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ) áûëè âûïîëíåíû íà ìàãíèòîîïòè÷åñêîé óñòàíîâêå, ñîáðàííîé íà
áàçå ìèêðîñêîïà ÌÈÑ-11 (ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ìèêðîìàãíåòîìåòð) ñ ïîìîùüþ ýêâàòî-
ðèàëüíîãî ýôôåêòà Êåððà ïðè äâóõ îðèåíòàöèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í, ïðèëî-
æåííîãî â ïëîñêîñòè îáðàçöîâ è ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñâåòà. Â îäíîì
ñëó÷àå íàïðàâëåíèå Í ñîâïàäàëî ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ïà-
ðàëëåëüíî ïîäëîæêå â ïðîöåññå ïðèãîòîâëåíèÿ ïëåíîê (íàïðàâëåíèå D1), à â äðóãîì -
áûëî ïåðïåíäèêóëÿðíî ýòîìó íàïðàâëåíèþ (D2).

Ðåçóëüòàòû

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ Fe/Ta/Fe òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåì,
èçìåðåííûå äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ (D1 è D2), ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â ýòèõ îáðàçöàõ ïëîñêîñòíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè.
Ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ïëîñêîñòíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè â èçó÷àåìûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í - 70 Ý, ïðèëîæåííîãî ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè
ïîäëîæêè â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ.

Àíàëèç êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ, èçìåðåííûõ â ïîëå, îðèåíòèðîâàííîì ïàðàëëåëü-
íî ëåãêîé îñè íàìàãíè÷èâàíèÿ, ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâóåò ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé
ïîëÿ íàñûùåíèÿ ÍS îò òîëùèíû òàíòàëîâîãî ñëîÿ tÒà. Â ÷àñòíîñòè, áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî çàâèñèìîñòè HS(tÒà) èìåþò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð, ïðè÷åì ïåðèîä îáíàðóæåí-
íûõ îñöèëëÿöèé HS çàâèñèò îò tFe. Áûëî íàéäåíî, ÷òî çíà÷åíèå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðî-
ñòîì òîëùèíû ñëîÿ æåëåçà. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìîæíî îáúÿñíèòü
íàëè÷èåì îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè ÷åðåç íåìàãíèò-
íûé ñëîé è åãî îñöèëëÿöèîííûì ïîâåäåíèåì ñ èçìåíåíèåì òîëùèíû íåìàãíèòíîãî ñëîÿ
(ïåðåõîä îò ôåððîìàãíèòíîìó (Ô) ê àíòèôåððîìàãíèòíîìó (ÀÔ) âçàèìîäåéñòâèþ). Â
ðåçóëüòàòå, â èçó÷àåìûõ òðåõñëîéíûõ ñèñòåìàõ âîçìîæíà ïàðàëëåëüíàÿ (Ô óïîðÿäî÷å-
íèå) è àíòèïàðàëëåëüíàÿ (ÀÔ óïîðÿäî÷åíèå) îðèåíòàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ñîñåäíèõ
ñëîÿõ æåëåçà. Â ñëó÷àå ôåððîìàãíèòíîãî îáìåíà ìåæäó ìàãíèòíûìè ñëîÿìè ïðîöåññû
ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ òðåõñëîéíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð â öåëîì àíàëîãè÷íû ïðî-
öåññàì ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ òîíêèõ ïëåíîê è ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ, íàïðèìåð, çà ñ÷åò
íåîáðàòèìîãî ðîñòà çàðîäûøåé ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Â ñëó÷àå àíòèôåððîìàãíèòíîãî îá-
ìåíà ìåæäó ìàãíèòíûìè ñëîÿìè âåêòîðû, íàìàãíè÷åííîñòè â ñîñåäíèõ ïëåíêàõ æåëåçà
ïðè Í = 0 ðàçíîíàïðàâëåíû, ò.å. ðàññìàòðèâàåìàÿ òîíêîïëåíî÷íàÿ ñòðóêòóðà ïîäîáíà
îäíîîñíîìó àíòèôåððîìàãíåòèêó. Â îáðàçöàõ ñ ÀÔ îáìåíîì ïîëå íàñûùåíèÿ HS çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì HS â îáðàçöàõ ñ Ô îáìåíîì, ÷òî îáóñëîâëåíî äîïîëíèòåëüíûìè
çàòðàòàìè ýíåðãèè íà ïðåîäîëåíèå àíòèôåððîìàãíèòíîãî îáìåíà ìåæäó ìàãíèòíûìè
ñëîÿìè.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûé ïåðèîä îñöèëëÿöèé Λ èìååò
äîñòàòî÷íî áîëüøîå çíà÷åíèå. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì, â ñëó÷àå, åñ-
ëè îáìåí ìåæäó ñëîÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç RKKY-âçàèìîäåéñòâèå, Λ äîëæíî áûòü
ïîðÿäêà π/kF (kF � âîëíîâîé âåêòîð Ôåðìè), êîòîðîå äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ ðàâíî
0.3 � 0.4 íì. Â íàøåì ñëó÷àå, çíà÷åíèå Λ áûëî â 2.5- 3 ðàçà áîëüøå, ÷åì π/kF. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ýòîãî ïàðàìåòðà äîëæíû áûòü âûïîëíåíû
ñ ó÷åòîì êâàíòîâîãî ðàçìåðíîãî ýôôåêòà, òî åñòü äîëæíî áûòü ïðèíÿòî âî âíèìàíèå
èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû óëüòðàòîíêîãî ìàãíèòíîãî ñëîÿ (ïîÿâëåíèå òàê íà-
çûâàåìûõ Quantum Well States (QWS's)) ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíûì ìàòåðèàëîì.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåìàõ çíà÷åíèå ýêâàòîðèàëüíîãî ýôôåêòà
Êåððà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òîëùèíû íåìàãíèòíîãî ñëîÿ. Ýòîò ôàêò ìîæåò áûòü îáú-
ÿñíåí óìåíüøåíèåì âêëàäà â ÝÝÊ íèæíåãî îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ìàãíèò-
íîãî ñëîÿ.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Òåçèñû äîêëàäû îñíîâàíû íà ìàòåðèàëàõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â ðàìêàõ ãðàí-
òà Ðîññèéñêîãî ãðàíòà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò � 10-02-00485-à). Àâòîð
âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü ïðîôåññîðó, äôìíØàëûãèíîé Å.Å. çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêå
òåçèñîâ.

Âëèÿíèå ìàãíåòîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà ìîðôîëîãèþ è ìàãíèòíûå

ñâîéñòâà òîíêèõ ôåððîìàãíèòíûõ ïëåíîê

Òàðàêàíîâ Îëåã Íèêîëàåâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: o.n.tarakanov@gmail.com

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå íîâûõ ìàãíèòîìÿãêèõ
òîíêîïëåíî÷íûõ îáðàçöîâ äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïðèëîæåíèé â ìèêðîýëåêòðîíèêå. Ïåð-
ñïåêòèâíûìè äëÿ ýòîé öåëè ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòíûå ïëåíêè FeN è ìíîãîñëîéíûå ñòðóê-
òóðû íà èõ îñíîâå. Îñîáåííîñòü ïëåíîê FeN ñîñòîèò â òîì, ÷òî èíäóêöèÿ íàñûùåíèÿ
ýòèõ ñïëàâîâ âûøå, ÷åì ÷èñòûõ ïëåíîê æåëåçà (ïîðÿäêà 2.8 � 3 Ò, âìåñòî 2.2 Ò). Èç-
âåñòíî òàêæå, ÷òî õàðàêòåð ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè â ãèãà-
ãåðöîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ñâÿçàí ñ ìèêðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé òîíêîïëåíî÷íûõ ñè-
ñòåì, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ìîðôîëîãèè ñëî¼â.
Ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè ýòîì ìîæåò èãðàòü òàêæå ìàãíèòíàÿ êîððîçèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
çàñëóæèâàþùèìè îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ ìàãíåòîõèìè÷åñêèõ ÿâ-
ëåíèé â òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåìàõ, îáóñëîâëåííûå ïðîöåññàìè îêèñëåíèÿ/ðàñòâîðåíèÿ
ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàòü ýòè ïðîöåññû ìîæíî ïóòåì õèìè÷å-
ñêîãî òðàâëåíèÿ FeN òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåì â ìàãíèòíîì ïîëå ñ ïîñëåäóþùèì èçó-
÷åíèåì èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèå
ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà õèìè÷åñêè îáðàáîòàííûõ FeN ïëåíîê
è ìíîãîñëîéíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåì íà èõ îñíîâå.
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Èçó÷àåìûå òîíêîïëåíî÷íûå ñèñòåìû áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñ-
ïûëåíèÿ æåëåçà â àòìîñôåðå Ar ïðè äàâëåíèè 10−4 ìì. ðò. ñò. Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå
àçîòà âàðüèðîâàëîñü îò 0.1 äî 5%. Ìíîãîñëîéíûå òîíêîïëåíî÷íûå ñèñòåìû ïðåäñòàâ-
ëÿëè ñîáîé ÷åðåäóþùèåñÿ ñëîè îêñèäà êðåìíèÿ è ìåòàëëà FeN. Òîëùèíà îäíîñëîéíûõ
ìàãíèòíûõ îáðàçöîâ áûëà ðàâíà 0.25 ìêì, à â òðåõñëîéíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåìàõ
òîëùèíà ìàãíèòíûõ ñëîåâ áûëà ðàâíà 0.07 ìêì. Îáðàçöû áûëè õèìè÷åñêè îáðàáîòà-
íû 35% óêñóñíîé êèñëîòîé êàê áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è â ïîëå, ïðèëîæåííîì ëèáî
ïàðàëëåëüíî, ëèáî ïåðïåíäèêóëÿðíî èõ ïîâåðõíîñòè. Èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãèè ïîâåðõ-
íîñòè, à òàêæå ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ îïèñàííûõ âûøå òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåì
áûëî ñîîòâåòñòâåííî âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ âûñîêîðàçðåøàþùåãî ìèêðîñêîïà, ñîïðÿ-
æåííîãî ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé êàìåðû ñ êîìïüþòåðîì, è ìåòîäà ñêàíèðóþùåé Êåðð
ìèêðîñêîïèè.

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ íà ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòåé òîíêîïëå-
íî÷íûõ ñèñòåì áûëî âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ õîðîøî-èçâåñòíîãî ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà
èñïîëüçîâàíèè íèçêîêîýðöèòèâíîé ôåððèò-ãðàíàòîâîé (ÔÃ) ïëåíêè â êà÷åñòâå èíäèêà-
òîðà ïîëåé ðàññåÿíèÿ [1]. Èñõîäíàÿ ÔÃ ïëåíêà â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå èìåëà õàðàê-
òåðíóþ äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ ëàáèðèíòíóþ äîìåííóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ íàáëþäàëàñü ñ
ïîìîùüþ äâîéíîãî ýôôåêòà Ôàðàäåÿ. Çàòåì äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ÔÃ ïëåíêè íàáëþäà-
ëàñü ïðè ðåàëèçàöèè îïòè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ ïîâåðõíîñòüþ èçó÷àåìûõ òîíêîïëåíî÷íûõ
ñèñòåì. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â ñëó÷àå èñõîäíûõ è ïîñëå õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè FeN

îáðàçöîâ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ÔÃ ïëåíêè îñòàåòñÿ ëàáèðèíò-
íîé, à ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãî èëè ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöîâ, íàáëþäàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïîëîñîâûå è öèëèíäðè÷åñêèå äîìåíû. Ýòîò
ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñèëåíèè ïðîäîëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ äåôåêòîâ íà ïîâåðõ-
íîñòè FeN îáðàçöîâ ïîñëå èõ õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå è ôàêòè÷åñêè
îòðàæàåò âèäîèçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé ðàññåÿíèÿ íà èõ ïîâåðõíîñòè.

Äàëåå, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñêàíèðóþùåé Êåðð ìèêðîñêîïèè áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå
îïèñàííûõ âûøå èçìåíåíèé ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåì íà èõ
ìàãíèòíûå ñâîéñòâà. Íà ìàãíèòîîïòè÷åñêîì ìèêðîìàãíåòîìåòðå, îïèñàííîì â ðàáîòå
[2], äëÿ èñõîäíûõ è õèìè÷åñêè-îáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ áûëè èçìåðåíû ëîêàëüíûå êðè-
âûå íàìàãíè÷èâàíèÿ. Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ïðè ðåãèñòðàöèè ìàãíèòîîïòè÷åñêî-
ãî ñèãíàëà ñ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè äèàìåòðîì 50 ìèêðîí ñ øàãîì, ðàâíûì 0.5 ìì. Íà
ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííî ëîêàëüíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ, íàáëþäàåìûå
äëÿ èñõîäíîé îäíîñëîéíîé ïëåíêè è ïîñëå åå îáðàáîòêè óêñóñíîé êèñëîòîé â ìàãíèòíîì
ïîëå Í = 50 Ý, ïðèëîæåííîì â ïðîöåññå òðàâëåíèÿ ïàðàëëåëüíî èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ. Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èçó÷àåìûå îáðàç-
öû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïëîñêîñòíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé. Èç ðèñóíêà 1 ìîæíî âèäåòü,
÷òî èñõîäíûå îáðàçöû õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé îäíîðîäíîñòüþ ëîêàëüíûõ
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. Â ÷àñòíîñòè, ðàçëè÷èå ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ïîëÿ íàñûùåíèÿ HS íå
ïðåâûøàåò 9%. Âìåñòå ñ òåì, ïîñëå òðàâëåíèÿ ðàçëè÷èå ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé HS ïîâû-
øàåòñÿ äî 30 � 36%, à èõ çíà÷åíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ ïðèìåðíî â 1.5 � 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ
ñ èñõîäíûìè îáðàçöàìè. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû è äëÿ òðåõñëîéíûõ
îáðàçöîâ.
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Â çàêëþ÷åíèå, èññëåäîâàíèÿ FeN òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåì, ïîêàçàëè, ÷òî õèìè÷åñêîå
òðàâëåíèå îáðàçöîâ ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèëüíî âëèÿåò íà ìîðôîëîãèþ èõ
ïîâåðõíîñòåé. Âñëåäñòâèå ýòîãî ëîêàëüíûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ýòèõ òîíêîïëåíî÷íûõ
ñèñòåì ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ â îòëè÷èå îò äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûõ õàðàêòåðèñòèê
èñõîäíûõ îáðàçöîâ. Ýòîò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò áûë îáúÿñíåí ïîÿâëåíèåì ðåëüåô-
íûõ îáðàçîâàíèé íà ïîâåðõíîñòè õèìè÷åñêè îáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ, ÷òî îáóñëîâèëî
óñèëåíèå âëèÿíèÿ ïîëåé ðàññåÿíèÿ íà èçìåðÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ðàáîòà áûë âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ �10-02-00485-à.
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Соединения на основе нитратов 3d металлов демонстрируют различные основные 
состояния при низких температурах. В этих металлооксидах ионы переходных металлов 
обычно связаны друг с другом через нитратные группы и образуют подсистему с 
пониженной размерностью и нетривиальной топологией. Одним из первых изученных 
соединений в данном семействе является “тригидрат” нитрата меди Cu(NO3)2·2.5H2O, в 
структуре которого были обнаружены альтернированные цепочки из ионов меди Cu2+ [3]. 

В этой работе изучались термодинамические свойства двух соединений на основе 
нитрата меди: моногидрат нитрата меди Cu(NO3)2·H2O и нитратокупрат нитрозония 
(NO)Cu(NO3)3, а также двух соединений на основе нитрата никеля: нитратоникелат 
рубидия Rb3Ni2(NO3)7 и безводный нитрат никеля Ni(NO3)2. В структуре Cu(NO3)2·H2O 
ионы Cu2+ скоординированы четырьмя ионами кислорода O2- на расстояниях от 1.928 до 
1.986 Ǻ и пятым апикальным ионом кислорода на расстоянии 2.332 Ǻ. Плакетки CuO4 
связаны между собой через нитратные NO3 группы и образуют зигзагообразные S = 1/2 
цепочки, которые связываются в слои через длинные Cu-O связи. Вдоль оси a слои 
взаимодействуют через водородные связи [1]. Кристаллическая структура (NO)Cu(NO3)3 
состоит из слабо связанных слоев вдоль плоскости ab. Ионы Cu2+, находящиеся в 
окружении четырех ионов O2-, связаны между собой через нитратные NO3 группы и 
формируют цепочки вдоль оси b. Эти цепочки связаны межу собой через NO3

- and NO+ 
группы в плоскости bc. В структуре Rb3Ni2(NO3)7 октаэдры NiO6, связанные нитратными 
группами, формируют двуножковые лестницы. Расстояние между катионами никеля по 
рангу составляет 6.135 Ǻ, а по направляющей 4.996 Ǻ. В структуре Ni(NO3)2 катионы Ni2+, 
расположенные внутри октаэдров NiO6 формируют трехмерную каркасную структуру [2]. 
Каждый катион Ni2+ окружен двенадцатью ближайшими с ним катионами Ni2+. Октаэдры 
NiO6 соединяются между собой с помощью NO3 групп. 

Все изучаемые соединения получались методом кристаллизации из азотнокислых 
растворов [5]. Фазовый состав кристаллов, выпавших в осадок определялся методом 
рентгенофазового анализа. Магнитные свойства измерялись в полях до 5 Т на SQUID – 
магнитометре “Quantum Design”. Теплоемкость нитратов переходных металлов 
исследовалась в интервале температур 2 – 300 К на установке PPMS “Quantum design”. 
Резонансные свойства изучались в интервале температур 3.4 – 300 K при постоянной 
частоте ν = 9.5 ГГц на спектрометре фирмы Bruker. 

На температурной зависимости теплоемкости Cu(NO3)2·H2O наблюдается λ-пик при 
TN1=3.6 К, а также аномалия типа Шоттки ниже TN1. Магнитная восприимчивость χ(T) в 
широком интервале температур описывается законом Кюри-Вейсса с положительной 
температурой Вейсса θ = 6.5 К, что свидетельствует о доминировании в системе 
ферромагнитного обменного взаимодействия при высоких температурах. На 
температурных зависимостях магнитной восприимчивости Cu(NO3)2·H2O наблюдается 
максимум при TN1=3.6 К, отвечающий формированию дальнего антиферромагнитного 
порядка. Также видна дополнительная аномалия при TSR = 2.7 К, которая может 
интерпретироваться как проявление спиновой переориентации. Из полевых зависимостей 
намагниченности вдоль плоскости bc следует, что магнитная подсистема испытывает 
спин-флоп переход при HC1=0.06 Т и спин-флип переход при HC2=1.1 Т. В магнитном 
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поле, ориентированном вдоль оси a проявляется только спин-флип переход. Это позволяет 
предположить, что магнитные моменты ионов Cu2+ направлены вдоль в плоскости bc. 

При понижении температуры магнитная восприимчивость (NO)Cu(NO3)3 
демонстрирует широкий максимум при 80 К и Кюри-Вейссовский хвост при низких 
температурах. Выделение поведения температурной зависимости магнитной 
восприимчивости матрицы было проведено в измерениях спектров электронного 
парамагнитного резонанса. Магнитная восприимчивость, полученная двойным 
интегрированием линий ЭПР спектров, демонстрирует широкий максимум при 
температуре 108 К и падение восприимчивости на треть ниже температуры максимума. 
Анализ полученных данных позволяет предположить наличие дополнительных обменных 
взаимодействий между цепочками катионов меди Cu2+. Устройство кристаллической 
структуры допускает применение модели квадратной решетки типа Нарсесяна-Цвелика 
[4] для объяснения полученных данных. Низкотемпературная зависимость теплоемкости 
может быть описана суммой линейного вклада γT, ответственного за спиновые 
возбуждения в пределах цепочки и кубического вклада βT3, который может быть отнесен 
к фононам. 

На температурной зависимости магнитной восприимчивости χ(T) 
поликристаллического Rb3Ni2(NO3)7 наблюдается широкий максимум при TM2 ~ 11 К. При 
понижении температуры, T<TM2, зависимость χ(T) демонстрирует излом при TN2 ~ 4 K, 
отвечающий формированию антиферромагнитно упорядоченной структуры. На 
температурной зависимости теплоемкости при TM2 присутствует широкий максимум. 
Размытость аномалии, отвечающей формированию дальнего магнитного порядка, может 
быть связана с выделением магнитной теплоемкости за счет формирования ближнего 
порядка при более высоких температурах. На полевой зависимости намагниченности при 
низких температурах наблюдается спин-флоп переход при HC ~ 8.3 T. 

Температурная зависимость магнитной восприимчивости χ(T) поликристалличес-
ких образцов нитрата никеля Ni(NO3)2 типична для ферромагнетиков. Определенная из 
зависимости χ(T) температура Кюри, составляет TC3 ~ 6 K. Полевая зависимость 
намагниченности при T = 2 К достигает 1.4 Bμ /f.u., что значительно меньше 
теоретического значения 2 Bμ /f.u. Это может быть связано с близостью температуры 
измерений к температуре Кюри TC3, а также сравнительно небольшой величиной 
измерительного поля в 5 Т. 
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ÔÀÇÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ Â ÆÈÄÊÎ-ÒÂÅÐÄÎÌ ÑÏËÀÂÅ ÑÈÑÒÅÌÛ
Bi-Cd ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÒÎÊÀ

Àôàøîêîâ Âëàäèìèð Çåéòóíîâè÷

Ñîèñêàòåëü

Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Õ.Ì. Áåðáåêîâà,

Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Íàëü÷èê, Ðîññèÿ

E-mail: tyrnyauz@rambler.ru

Â äàííîì ñîîáùåíèè ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ âëè-
ÿíèÿ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (ÏÝÒ) íà ôàçîîáðàçîâàíèå â æèäêî-òâåðäîì
ñïëàâå ñèñòåìû Bi-Cd (44 ñîñòîÿíèè [2] ýòîò ñïëàâ, ñîãëàñíî äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ, ñî-
ñòîèò èç æèäêîñòè è òâåðäîãî ðàñòâîðà íà îñíîâå Âi.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [1], ïðè òåìïåðàòóðå 150 degÑ.
Öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû äëèíîé 10 ìì è äèàìåòðîì 2,5 ìì ïîìåùàëèñü â ñòåêëÿííûå
òðóáêè è ðàñïîëàãàëèñü âåðòèêàëüíî. ÏÝÒ ïðîïóñêàëñÿ ÷åðåç äâà îáðàçöà âäîëü (ðèñ. 3)
è ïðîòèâ (ðèñ. 2) äåéñòâèÿ ñèëû òÿæåñòè. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â "áåñòîêîâîì"îáðàçöå
ñî âðåìåíåì ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö è óìåíüøåíèå èõ êîëè-
÷åñòâà. Ïðèìåðíî ÷åðåç 32-33 ÷àñà ïîñëå íà÷àëà îïûòà ðîñò ÷àñòèö çàìåäëÿåòñÿ âñëåä-
ñòâèå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è ïðîèñõîäèò èõ ñåäèìåíòàöèÿ (ðèñ. 1).

Êàðòèíà ôàçîîáðàçîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç îáðàçöû
ÏÝÒ ïëîòíîñòüþ j=0.5 ÌÀ/(ì*ì) (ðèñ. 2, 3). Ïîñëå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè ( t 15 ÷)
â ñïëàâå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò îòäåëüíûå ÷àñòèöû. Âûïàâøèå èç ðàñïëàâà
÷àñòèöû íà îñíîâå âèñìóòà (â ýòîì ñïëàâå âèñìóò èìååò îòðèöàòåëüíûé ýôôåêòèâ-
íûé çàðÿä) ïåðåíîñÿòñÿ è îñàæäàþòñÿ íà ïîëîæèòåëüíîì ýëåêòðîäå. "Î÷èùåííàÿ"çîíà
èìååò íåîäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó (ñîñòîèò èç áîëåå ìåëêèõ ôàç Bi è Cd) Ãîâîðÿ î ìåõà-
íèçìå ôîðìèðîâàíèÿ êîìïàêòíûõ ñëîåâ âèñìóòà â îáîèõ âàðèàíòàõ îïûòà (ðèñ. 2, 3)
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîèñõîäèò ðàñòâîðåíèå, ïîèîííûé ïåðåíîñ è îñàæäåíèå íà
ýëåêòðîäàõ êîìïîíåíòîâ ðàñïëàâà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1) óñòàíîâëåíî, ÷òî ÏÝÒ ïëîòíîñòüþ j 0.5ÌÀ/(ì*ì) îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëè-

ÿíèå íà ôàçîîáðàçîâàíèÿ â èññëåäîâàííûõ ñïëàâàõ; îáðàáîòêà æèäêî-òâåðäûõ ñïëà-
âîâ ñèñòåìû Bi-Cd ñ ïîìîùüþ ÏÝÒ âåäåò ê èíòåíñèôèêàöèè ðàñòâîðåíèÿ è ïåðåíîñà
òâåðäîôàçíîé ñîñòàâëÿþùåé æèäêî-òâåðäîãî ñïëàâà è ïîñëåäóþùåé êðèñòàëëèçàöèè
íà îäíîì èç ýëåêòðîäîâ.

2) ïîêàçàíî, ÷òî òâåðäûå âêëþ÷åíèÿ íà îñíîâå âèñìóòà ðàñòâîðÿþòñÿ è âûòåñíÿþòñÿ
òîêîì â íàïðàâëåíèè ïîëîæèòåëüíîãî ýëåêòðîäà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ ðàçâèòèþ ìàëûõ
ôîðì ïðåäïðèÿòèé â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðå (ïðîåêò �8724/4).

Ëèòåðàòóðà

1. Àõêóáåêîâ À.À. è äð. Ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå â æèäêî-òâåðäûõ ñïëàâàõ ïðè íàëè-
÷èè ýëåêòðîïåðåíîñà // Ìàòåðèàëû I Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Ìåòàëëóð-
ãèÿ è îáðàçîâàíèå¿. Åêàòåðèíáóðã: ÓÃÒÓ-ÓÏÈ, 2000.
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2. Áîðèñîâ Â.Ò. Òåîðèÿ äâóõôàçíîé çîíû ìåòàëëè÷åñêîãî ñëèòêà. Ì., 1987.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ, ä.ô.-ì.í., ïðîôåññîðó Àõêó-
áåêîâó Àíàòîëèþ Àìèøåâè÷ó çà öåííûå ñîâåòû ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ñòðóêòóðû ñïëàâîâ Âi+44àò .% Cd: à - èñõîäíûé; á - t=6 ÷, â - t =12÷, ã - t=15
÷, ä - t=24 ÷, å - t=30 ÷; æ - t=36÷, ç - t=42 ÷, è - t=48 ÷, j = 0; x 20

Ðèñ. 2: Ñòðóêòóðû ñïëàâîâ Âi + 44 àò.% Cd, j=0.5ÌÀ/(ì*ì): à - t=6÷, á - t=12÷, â -
t=15÷, ã - t=24÷, ä - t=30÷; å - t=36÷, æ - t=42÷, ç - t=48÷; x20

Ðèñ. 3: Ñòðóêòóðû ñïëàâîâ Âi + 44 àò.% Cd, j=0.5ÌÀ/(ì*ì): à - t=6÷, á - t=12÷, â -
t=15÷, ã - t=24÷, ä - t=30÷; å - t=36÷, æ - t=42÷, ç - t=48÷; x20
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÖÅÍÒÐÎÂ ËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÖÈÉ Â
ÏÐÈÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÑËÎßÕ ÊÐÈÑÒÀËËÀ K2SO4, ÌÅÒÎÄÎÌ

ÈÌÏÓËÜÑÍÎÉ ÑÏÅÊÒÐÎÌÅÒÐÈÈ Ñ ÍÀÍÎÑÅÊÓÍÄÍÛÌ
ÐÀÇÐÅØÅÍÈÅÌ

Áåêìûðçà Ê.Æ., Ìóñàáåê Ä.Ê., Àëèáåêîâ Ñ.Ø.

Àñïèðàíò

Åâðàçèéñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì.Ë.Í.Ãóìèëåâà, Åñòåñòâåííî

òåõíè÷åñêèé, Àñòàíà, Êàçàõñòàí

E-mail: kbtr@mail.ru

Êðèñòàëëû ñóëüôàòîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ

ïðåäñòàâèòåëÿìè èîííî-êîâàëåíòíûõ ñîåäèíåíèé, òàê êàê ìåæäó êàòèîíàìè è ñóëüôàò

àíèîíàìè ñóùåñòâóåò â îñíîâíîì èîííàÿ ñâÿçü, à ìåæäó àòîìàìè ñóëüôàò àíèîíàìè �

êîâàëåíòíàÿ.

Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ

ñâÿçàí, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ âûÿñíåíèåì ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîöåññîâ, òàê êàê ïðèðîäà

ïåðâè÷íûõ äåôåêòîâ, ýëåìåíòàðíûõ ìåõàíèçìîâ ðàäèàöèîííîãî ñîçäàíèÿ ýòèõ äåôåê-

òîâ, îáëàñòü ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ìàòðèöû, à ñ äðóãîé � â ñâÿçè ñ èõ ïðàê-

òè÷åñêèì ïðèìåíåíèåì êàê ðàäèàöèîííî-ñòîéêèõ, òàê è ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûõ

ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà ñîçäàíèÿ äåôåêòîâ è îáëó÷åííûõ ñóëüôàòîâ ùåëî÷íûõ

è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ìû èññëåäîâàëè êðèñòàëëû K2SO4,.

Ñóëüôàò êàëèÿ êðèñòàëëèçóåòñÿ â âèäå îðòîðîìáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ñ ïðîñòðàí-

ñòâåííîé ãðóïïîé ñèììåòðèé D16
2h.

Ôóíäàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà êðèñòàëëà K2SO4,õàðàêòåðèçóþùèå ñïåöèôèêó ðåëàê-

ñàöèé ñîáñòâåííûõ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé, èññëåäîâàëèñü â åäèíè÷íûõ ðàáîòàõ.

Ëþìèíåñöåíòíàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ - îäèí èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ èçëó-

÷åíèÿ è àíàëèçà ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ òàêîãî àíàëèçà îõâàòûâàåò

äîñòàòî÷íî áîëüøîé êðóã âåùåñòâ, òàê êàê ëþìèíåñöåíöèÿ ìîæåò áûòü âîçáóæäåíà â

ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå íåìåòàëëîâ.

Ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ òèïîâ öåíòðîâ ñâå÷åíèÿ ñ õàðàêòåðíûìè äëÿ íèõ âðåìå-

íàìè çàòóõàíèÿ τ , ïîñëå îêîí÷àíèÿ âîçáóæäåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî èñ÷åçàåò ñâå÷åíèå

öåíòðîâ ñ âîçðàñòàþùèìè âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè. Èìïóëüñíàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ ïîçâîëÿ-

åò âûäåëÿòü èç ñóììàðíîãî ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè îòäåëüíûå ïîëîñû, îñíîâûâàÿñü íà

ðàçíèöå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ âðåìåí çàòóõàíèÿ èõ ñâå÷åíèÿ.

Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåí ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèé êðèñòàëëà K2SO4, ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå, íà ðèñóíêå 2 ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå. Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíà òåìïåðà-

òóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèé.
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Ðèñ. 1: Êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà

Ðèñ. 2: Ãåëèåâàÿ òåìïåðàòóðà

Ðèñ. 3: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò òåìïåðàòóðû îáðàçöà

Èëëþñòðàöèè

USER
Текст
231



Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ-2010¿

Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ãåíåðàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â çîíå êîíòàêòà òâåðäîé è æèäêîé

êîìïîíåíòîâ äèñïåðñíûõ ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ ñèñòåì

Áîðèñîâ Â.Ñ., Øóðûãèíà Í.À., Áàðûøíèêîâ Ñ.Ñ.

Êàíäèäàò íàóê

Èðêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Èðêóòñê,

Ðîññèÿ

E-mail: borisov.v.s@yandex.ru

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ ýëåêòðè÷åñêè àêòèâ-
íûõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñèñòåì, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿð-
íóþ ìàòðèöó, ñîäåðæàùóþ òâåðäûå ÷àñòèöû ñ âûñîêîðàçâèòîé çàðÿæåííîé ïîâåðõíî-
ñòüþ [1-3]. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìåæôàç-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â çîíå êîíòàêòà ïîâåðõíîñòè òâåðäîé ôàçû è ïî-
ëÿðíîé æèäêîé êîìïîíåíòû. Â ðÿäå ðàáîò [2,3] óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåçóëüòàòîì ýòîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ íà ìåæôàçíûõ
ãðàíèöàõ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, à òàêæå ëîêàëüíîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû æèäêîé
ìàòðèöû è ãåíåðàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â îáúåìå ýòîãî ñëîÿ.

Â ðàáîòå ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò âíóòðåííåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ñêîí-
öåíòðèðîâàííîé â îáúåìå äâîéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ äèñ-
ïåðñíûõ ñèñòåì ìàòðè÷íîãî òèïà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñèñòåìà ñîñòîèò èç ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö îäèíàêîâîãî ðàäèóñà r,
êîòîðûå ðàñïðåäåëåíû íåêîòîðûì îáðàçîì â ïîëÿðíîé æèäêîé ìàòðèöå è õàðàêòåðèçó-
þòñÿ êîíöåíòðàöèåé n. Ïîëíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ åäèíèöû îáúåìà ñèñòåìû, î÷åâèäíî,
ðàâíà Uýë = U0n, ãäå U0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ëîêàëèçîâàííàÿ â îáúåìå äâîéíî-
ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ êàæäîé ÷àñòèöû. Ýòà ýíåðãèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè âñåõ èîíîâ æèäêîé ôàçû è ïîëÿðíûõ ìîëåêóë æèäêîñòè âî âíóòðåííåì ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå:

U0 = Uèîí + Uäèï (1)

Âêëàä èîíîâ æèäêîé ñðåäû Uèîí â ýíåðãèþ ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U0 âû÷èñ-
ëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì:

Uèîí =
1

2
S

zäýñ∫
0

[ρèîí + σsδ(z)]ϕ(z)dz (2)

ãäå S = 4πr2 � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êàæäîé ÷àñòèöû, zäýñ � òîëùèíà äâîéíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, ρèîí � ñóììàðíàÿ îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà èîíîâ â æèäêîñòè,
σs � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà òâåðäîé ôàçû, ϕ(z) � ïîòåíöèàë âíóòðåííåãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ðàññòîÿíèè z îò ïîâåðõíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòèöû.

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóëÿðíûõ äèïîëåé Uäèï, ôîðìèðóþùèõ
êëàñòåðèçîâàííóþ ñòðóêòóðó â îáúåìå ÄÝÑ, ðàâíà:
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Uäèï = −1

2
S

zäýñ∫
0

næ · 〈µ〉E(z)dz (3)

ãäå næ � ïîñòîÿííàÿ Ëîøìèäòà æèäêîñòè, 〈µ〉 � ñðåäíÿÿ ïðîåêöèÿ äèïîëüíîãî ìî-
ìåíòà ìîëåêóëû æèäêîñòè íà íàïðàâëåíèå âíóòðåííåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîé ñèñòåìû, E(z) � íàïðÿæåííîñòü âíóòðåííåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Â õîðîøåì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòåíöèàë è íàïðÿæåííîñòü âíóòðåí-
íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ óìåíüøàþòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ïðè óäàëåíèè îò
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû [1,2]: {

ϕ(z) = ϕ0 exp(−z/h0)
E(z) = E0 exp(−z/h0)

, (4)

ãäå ϕ0 è E0 � ïîòåíöèàë è íàïðÿæåííîñòü âíóòðåííåãî ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÷à-
ñòèöû, h0 � äåáàåâñêèé ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ ýòîãî ïîëÿ ñâîáîäíûìè èîíàìè æèäêîé
ñðåäû.

Âáëèçè çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè òâåðäîé ôàçû ïðîèñõîäèò âûðîæäåíèå äèïîëüíî-
îðèåíòàöèîííîé ïîëÿðèçàöèè ìîëåêóë æèäêîñòè è óìåíüøåíèå åå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè äî εãð â ñâÿçè ñ óïîðÿäî÷åíèåì ìîëåêóë ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííåãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ [1]. Ïðè óäàëåíèè îò òâåðäîé ïîâåðõíîñòè óïîðÿäî÷åííàÿ ñòðóêòóðà
æèäêîé ìàòðèöû ïîñòåïåííî ðàçðóøàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîãî äâèæåíèÿ è åå ëî-
êàëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü εë(z) ìîíîòîííî âîçðàñòàåò îò εãð äî çíà÷åíèÿ
εì, ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåìíîìó ñîñòîÿíèþ æèäêîñòè:

εë(z) = εãð + (εì − εãð) ·R
[
µ0E

kT

]
(5)

ãäå εãð è εì � äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè íàèáîëåå óïîðÿäî÷åííîãî è îáúåìíîãî
ñëî¼â æèäêîñòè ñîîòâåòñòâåííî, µ0 � ñîáñòâåííûé äèïîëüíûé ìîìåíò ìîëåêóë æèäêîé
ôàçû, T � òåìïåðàòóðà èññëåäóåìîé ñèñòåìû.

Â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (2�5) ïîëó÷åíî
âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè Uýë, íàêîïëåííîé â îáúåìå ÄÝÑ âñåõ
òâåðäûõ ÷àñòèö:

Uýë = U0n = n(Uèîí + Uäèï) =

= −nSh0

[
εãðε0E

2
0

4
+

3ε0∆εk
2T 2

2µ2
0

f0L(f0) +
kT

2
ln

(
sh f0

f0

)(
næ −

3ε0∆εkT

µ2
0

)]
, (6)

ãäå f0 = µ0E0/kT � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ýëåêòðè÷åñêóþ àê-
òèâíîñòü èçó÷àåìîé ñèñòåìû; âåëè÷èíà ∆ε = εì − εãð îòðàæàåò äèñïåðñèþ äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè æèäêîé ôàçû.

Òàêèì îáðàçîì, â çîíå êîíòàêòà àêòèâíîé òâåðäîé è ïîëÿðíîé æèäêîé êîìïîíåí-
òîâ äèñïåðñíûõ ãåòåðîãåííûõ ñèñòåì ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ âíóòðåííåé ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè, âåëè÷èíà êîòîðîé çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ôàç, âåëè÷èíû óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ ÷àñòèö è ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåííîñòè âíóòðåííåãî ïîëÿ.
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В настоящее время активно исследуются оптические и физико-химические 
свойства, приобретаемые ионно-ковалентными кристаллами, и в том числе, галогенидами 
серебра, при их легировании ионами редкоземельных элементов. Данное направление 
исследований интересно с точки зрения создания нового поколения оптически активных 
лазерных сред, работающих в ближней и средней ИК-области спектра. При этом особую 
важность приобретают вопросы механизмов перестройки системы дефектов в кристаллах 
при введении в их объем редкоземельных элементов. А также при использовании 
светочувствительных соединений в качестве элементов оптических систем большой 
практический интерес представляет исследование проблемы деградации свойств 
материала в процессе эксплуатации. В данной работе исследованы оптические и 
фотоэлектрические свойства кристаллов хлористого серебра, легированных хлоридом 
диспрозия (в концентрациях 10-1 – 5·10-7 мас.% или 1012 – 1017 см-3).  

Высокочистые исходные и легированные хлоридом диспрозия AgCl получали 
методом, предложенным в [3]. Измерения проводились методами СВЧ-фотопроводимости 
[1] (диапазон частот 9 ГГц, временное разрешение 50 - 100 нс) при комнатной 
температуре, и фотолюминесцентными методами (диапазон регистрации 400-850 нм) при 
температуре 77 К. Для возбуждения фотопроводимости использовали азотный лазер ЛГИ-
505 (λ = 337 нм, τимп=8 нс). Интенсивность света изменяли в экспериментах 
светофильтрами. Спектры фотостимулированной вспышки люминесценции (ФСВЛ) 
измеряли в диапазоне энергий от 0.6 до 2.0 эВ. Фотолюминесценцию возбуждали светом 
лампу ДРК-120 с длиной волны 365 нм и интенсивностью ~1015 квант·с-1см-2.  

Обнаружено, что легирование изменяет как кинетику СВЧ-фотопроводимости, так 
и спектры фотолюминесценции.  

Кинетика гибели носителей тока зависела от концентрации DyCl3. Для примера на 
рис.1 представлены спады СВЧ-фотопроводимости чистого хлорида серебра и 
легированного хлоридом диспрозия в концентрации 5·10-7 мас.%. Можно видеть, что 
спады в чистом хлориде серебра состояли из двух компонент – «быстрой» и «медленной». 
В легированном – из одной компоненты и спрямлялись в полулогарифмических 
координатах, что соответствовало кинетике первого порядка.  

На основании исследования зависимости фотоотклика от частоты СВЧ-генератора 
показано, что в хлориде серебра, исходном и легированном DyCl3 в минимальной 
концентрации, на временах, меньших 750 нс в СВЧ-фотоотклик вносят вклад свободные 
электроны. Время жизни свободных электронов зависело от концентрации диспрозия. На 
основании полученной зависимости оценена константа скорости реакции захвата 
электрона в ловушки, образующиеся при введении легирующей добавки: kзахв = 3.9·10-8 
см3с-1.  

Добавление хлорида диспрозия в хлорид серебра уже начиная с минимальных 
концентраций изменяло спектр фотолюминесценции, но значительные изменения 
происходили, начиная с концентрации 10-4 мас.% DyCl3 и выше. Для иллюстрации 
происходивших изменений на рис.2 приведены спектры люминесценции образцов: 1 – 
AgCl, 2 – AgCl-5·10-7 мас.% DyCl3, 3 – AgCl-10-4 мас.% DyCl3, 2 – AgCl-10-1 мас.% DyCl3. 
Можно видеть, что люминесцентная полоса имела сложный вид. Оказалось возможным 
получить разложение спектров всех легированных образцов одним и тем же набором из 
четырех полос Гауссовой формы: при изменении концентрации хлорида диспрозия 
полосы сохраняли свое спектральное положение и полуширину, изменялась лишь их 
интенсивность.  
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В спектре чистого хлорида серебра выделялись две полосы, одна из которых, 
согласно литературным данным [2], соответствует серебряным вакансиям, а другая – 
йодным центрам. Эти две полосы наблюдались также в спектрах легированных образцов.  

На основании анализа этих данных и данных, полученных методом ФСВЛ, 
показано, что за новую полосу люминесценции (λmax=485 нм), проявляющуюся при 
больших концентрациях легирующей добавки, ответственны заряженные ассоциаты вида 

••• ⋅ ][ /
AgAg VDy , либо нейтральные вида x

AgAg VDy ]2[ /⋅•• . Кроме того, в спектрах 
люминесценции наблюдается плечо в области вблизи λ=520 нм, которое отнесено к 
внутрицентровым переходам в ионах Dy3+. 

Выдерживание образцов в темноте уменьшало светосумму ФСВЛ. В 
нелегированном образце выдерживание сильнее уменьшало ФСВЛ. При этом, закон спада 
светосуммы был близок к корневому. Скорость спада в темноте в легированном образце 
была более чем в 10 раз меньше, чем в нелегированном. Это может свидетельствовать о 
том, что за темновые изменения ФСВЛ ответственны дырки, локализованные в ловушках 
с глубиной < 0.15 эВ. Полученные результаты позволяют предположить, что центрами 
люминесценции хлористого серебра в области 480-510 нм являются катионные вакансии.  
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Работа относится к проблеме синтеза и исследованию нового класса материалов, 

известных в литературе как магниторазбавленные оксидные полупроводники (oxide dilute 
magnetic semiconductors). Этот новый класс полупроводников является одним из 
перспективных материалов для использования в спинтронике и магнитной 
оптоэлектронике. 

Рутил – тетрагональная модификация кристаллической структуры диоксида титана 
(TiO2). Рутил является широкощелевым полупроводником n-типа с шириной запрещенной 
зоны 3.0 эВ (λ=413,0 нм ), прозрачным в оптическом диапазоне длин волн и 
диамагнетиком. Однако легирование полупроводникового рутила магнитными 
элементами группы железа может обуславливать ферромагнетизм в данном материале. 
Для получения образцов рутила с примесью железа в данной работе был использован 
метод ионно-лучевой имплантации. Целью работы являлось исследование влияния 
имплантации (внедрение) ионов железа и последующего термического отжига на 
модификацию структурных и магнитных свойств рутила. 

Ионы Fe+ (содержание изотопов железа в ионном пучке 50%Fe56 : 50%Fe57) 
ускоренные до энергии 40 кэВ были имплантированы в (100)- и (001)- ориентированные 
пластинки TiO2 с интегральным потоком 1.5×1017 ион/см2 либо при комнатной (300 K), 
либо при повышенной (900 K) температуре облучаемой подложки. Последующий 
термический отжиг был выполнен либо в условиях вакуума (~10-6 Торр), либо в атмосфере 
воздуха. Отжиг образцов осуществлялся в несколько стадий с целью детального 
исследования влияния температуры и продолжительности отжига на их физические 
свойства. С помощью компьютерного пакета SRIM-2006 был произведен расчет 
глубинных профилей распределения концентрации примеси железа в имплантированной 
матрице TiO2 с учетом распыления подложки во время ионного облучения. Элементно-
фазовый состав и магнитные свойства образцов были исследованы методами 
сканирующей электронной микроскопией (микроскоп Carl Zeiss EVO'50), конверсионной 
Мессбауэровской спектроскопией и индукционной магнитометрией. При этом 
зависимости величин наведенного и остаточного магнитного момента от значения 
магнитного поля, приложенного либо в плоскости (in-plane геометрия), либо 
перпендикулярно плоскости (out-of-plane геометрия) образца, регистрировалась при 
комнатной температуре с разверткой магнитного поля до 500 мТл. При обработке 
результатов магнитных измерений диамагнитный вклад от подложки TiO2 был вычтен, а 
величина регистрируемого магнитного момента была приведена к числу магнитных 
атомов железа, внедренных в образец. 

В результате имплантации исходно прозрачные пластинки TiO2 приобретают серый 
оттенок с сильным металлическим блеском. Расчеты показывают, что примесь железа 
сосредоточена в тонком (~40 нм толщины) поверхностном слое рутила и концентрация 
примеси в максимуме функции распределения на глубине 20 нм может достигать 
величины порядка 35 атом. %. Элементный анализ имплантированного слоя рутила 
показал наличие только внедренной примеси железа и структурообразующих элементов: 
титана и кислорода с пониженным содержанием последнего. Морфология поверхности 
образцов, в целом, является гладкой, без каких-либо новообразований, как после 
имплантации, так и после температурной обработки. Мессбауэровские измерения 
показывают наличие 3-х магнитных фаз в имплантированной области: α-Fe, Fe2+

xTi1-xO2-δ 
и Fe3+

xTi1-xO2-δ, и значительное изменение магнитного фазового состава с глубиной. 
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Имплантированные железом образцы TiO2 являются ферромагнитными при комнатной 
температуре. Анализ угловых зависимостей формы и параметров регистрируемых петель 
магнитного гистерезиса, а также моделирования кривых намагничивания свидетельствует 
о формирование магнитных наночастиц железа с размерами порядка 10 нм в 
имплантированном слое рутила. Наведенный ферромагнетизм проявляет как анизотропию 
формы “легкая” плоскость, характерную для тонких ферромагнитных пленок, так и 
магнитную кристаллографическую 2-х и 4-х кратную анизотропию в плоскости (100)- и 
(001)-пластинок, соответственно. Последнее указывает на то, что синтезированные 
ионной имплантацией наночастицы α-фазы железа, когерентно встроены в 
тетрагональную кристаллическую структуру рутила. In-plane анизотропия исчезает в 
(001)-пластинках TiO2, имплантированных при повышенной  температуре (900 К) 
подложки, что свидетельствует о значительной диффузии примеси в объем облучаемой 
матрицы и формирование магнитного твердого раствора FexTi1-xO2-δ. Термический отжиг 
образцов на воздухе при температуре больше чем Tann=700 K полностью подавляет 
ферромагнетизм в имплантированном рутиле, а увеличение температуры отжига образцов 
в условиях вакуума значительно снижает магнитную кристаллографическую анизотропию 
в плоскости пластин. 
________________________ 
1 Тезисы доклада основаны на материалах исследований, проведенных в ходе выполнения курсовых работ в 
лаборатории Радиационной физики КФТИ КазНЦ РАН в 2008-2009 гг.  
2 Автор выражает признательность РФФИ, грант 10-02-91225CT, и Федеральному агентству по 
образованию, Госконтракт № П902 в рамках ФЦП “Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России” за финансовую поддержку исследований, а также к.ф.-м.н. Хайбуллину Р.И за 
помощь в подготовке тезисов. 
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Ðîñò êðåìíèåâûõ ñòðóêòóð ïðè ïîìîùè ìåòîäà ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ

Åâëàøèí Ñòàíèñëàâ Àëåêñàíäðîâè÷

Ñîèñêàòåëü

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: stevlashin@gmail.com

Êðåìíèåâûå âûñîêîàíèçîòðîïíûå ñòðóêòóðû (íèòè è ðåáðà) ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà
ïðèâëåêàþò âñå áîëüøå âíèìàíèÿ â ñâÿçè ñ èõ âîçìîæíûì ïðèìåíåíèåì â ìèêðîýëåê-
òðîíèêå, îïòîýëåêòðîíèêå, íàíîìåõàíèêå è íàíîáèîòåõíîëîãèè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì òà-
êèõ ñòðóêòóð ìîæíî ñîçäàâàòü ïîëåâûå è áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû, ñâåòîèçëó÷àþùèå
óñòðîéñòâà ñî ñâåðõíèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì, ðàçëè÷íûå òèïû ñåíñîðîâ, çîíäû äëÿ
àòîìíî-ñèëîâûõ ìèêðîñêîïîâ, àâòîýìèññèîííûå êàòîäû, òóííåëüíûå äèîäû, îäíîýëåê-
òðîííûå òðàíçèñòîðû, îäíîôîòîííûå èçëó÷àòåëè è ò. ä. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ñòðóêòóð â ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòàõ, à òàêæå â êà÷åñòâå ýëåêòðîäî-
âýëåòðîõèìè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ è ëèòèåâûõ èñòî÷íèêîâ òîêà.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ íèòåâèäíûõ êðåìíèåâûõ ñòðóêòóð: ìåòîä
õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èçïàðî-ãàçîâîé ôàçû (CVD, PECVD), ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé
ýïèòàêñèè, à òàêæå ïëàçìîõèìè÷åñêîãî è æèäêîñòíîãî àíèçîòðîïíîãî òðàâëåíèÿ. Ìû
ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êðåìíèåâûõ ñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ ìåòîäà-
ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ êðåìíèåâîé ìèøåíè, ïðåèìóùåñòâî êîòîðîãî ñîñòîèò â òîì,
÷òî îí ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêè áîëåå ïðîñòûì è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûì, äîïóñêàåò
ïðèìåíåíèå áîëåå äåøåâûõ ìàòåðèàëîâ.

Íà äàííîì ýòàïå ðàáîòû ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû êðåì-
íèåâûå ñòðóêòóðû ìèêðîííîãî ðàçìåðà. Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê èñïîëüçîâàëñÿ êðåìíèé
îðèåíòàöèè Si(100) è Si(111) ñ òîëùèíîé ñëîÿ êàòàëèçàòîðà Au 10 íì. Íàéäåíà íàèáîëåå
îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðîñò ñòðóêòóð. Â çàâèñèìîñòè îò
ïîòîêà êðåìíèÿ, êîòîðûé ðåãóëèðîâàëñÿ ìîùíîñòüþ ãåíåðàòîðà, áûëè ïîëó÷åíû êðåì-
íèåâûå ñòðóêòóðû ñ ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèåé. Òàêæå áûëî èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå
çîëîòà ïî ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è âðåìåíè îòæèãà. Ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî, ÷òî ðîñò êðåìíèåâûõ ñòðóêòóð ïðîèñõîäèò ïî ÏÆÊ (Ïàð � Æèäêîñòü
� Êðèñòàëë) ìåõàíèçìó [1,2,3].

Ëèòåðàòóðà

1. 1. R.S.Wagner, W.C.Ellis. Appl. Phys. Lett. Vapor-Liquid-Solid Mechanism of single
crystal growth 4, 89 (1964)

2. 2. E. I. Givargizov, J. Cryst. Growth 31, 20 (1975)

3. 3. V. G. Dubrovskii, N. V. Sibirev, G. E. Cirlin, J. C. Harmand, and V. M. Ustinov
Physical Review E 73, 021603 2006
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Ðèñ. 1: Êðåìíèåâûå ñòðóêòóðû ïðè ìàëåíüêèõ ïîòîêàõ êðåìíèÿ

Ðèñ. 2: Êðåìíèåâûå ñòðóêòóðû ïðè áîëüøèõ ïîòîêàõ êðåìíèÿ
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ÈÌÏËÀÍÒÀÖÈÈ
Ç¼ìà Àëåêñàíäð Âëàäèìèðîâè÷

Àñïèðàíò

Âîñòî÷íîóêðàèíñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Âëàäèìèðà Äàëÿ,

Ìåõàíè÷åñêèé, Ðóáåæíîå, Óêðàèíà

E-mail: zema_av@mail.ru

Â ïðàêòèêå ïîëó÷åíèÿ óïðî÷íÿþùèõ ïîêðûòèé ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ìåòîä ðåàêòèâíîãî ðàñïûëåíèÿ. Ðàçíîâèäíîñòè ýòî-
ãî ìåòîäà ïðèìåíÿþò [1,2] ïðè ïîëó÷åíèè íèòðèäîâ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ, îáëàäàþùèõ
ðÿäîì öåííûõ ñâîéñòâ, ïåðñïåêòèâíûõ â ïðèáîðíîì ìàøèíîñòðîåíèè: óïðî÷íÿþùèå,
èçíîñî- è êîððîçèîííî-ñòîéêèå ïîêðûòèÿ, ýìèòòåðû ýëåêòðîíîâ è ìàòåðèàë êàòîäîâ
òåðìîýëåêòðîííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è ò.ä.

Îäíàêî íåðåäêî íàíîñèìûå ñîåäèíåíèÿ íå èìåþò òðåáóåìûõ ìåõàíè÷åñêèõ, ôèçè÷å-
ñêèõ è ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è îáëàäàþò íèçêîé àäãåçèåé. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ
íàíîñèìûõ ïîêðûòèé èñïîëüçóþò ìåòîä èîííîé èìïëàíòàöèè, îñíîâàííûé íà áîìáàð-
äèðîâêå ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè èîíàìè âûñîêèõ è ñðåäíèõ ýíåðãèé.

Äëÿ áîëåå øèðîêîãî èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé ýòîãî ìåòîäà è ïðèìåíåíèÿ åãî äëÿ
ïîëó÷åíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà ïðîêàòíîì èíñòðóìåíòå, ìû èìïëàíòèðîâàëè â ïîä-
ëîæêè ñåðûõ ÷óãóíîâ èîíû àçîòà, òèòàíà è õðîìà è èçó÷èëè ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà
ïîëó÷åííûõ ïîêðûòèé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà ïðîêàòíîì èíñòðóìåíòå â ïîäëîæêó èì-
ïëàíòèðîâàëèñü èîíû òèòàíà, õðîìà è àçîòà. Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê áûëè èñïîëüçîâàíû
îáðàçöû ÷óãóíà Ñ× 21. Ïðîèçâîäèëàñü èìïëàíòàöèÿ àçîòà âãëóáü ïîäëîæåê ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå è ðàáî÷åì äàâëåíèè 5,32·10-2 Ïà. Èñïîëüçîâàëè ìèøåíè òèòàíà è
õðîìà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ òâåðäûõ è èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé âàæíî ïîäîáðàòü
ïðàâèëüíî ðåæèì èìïëàíòàöèè. Â ðàáîòå [3] óêàçàíî, ÷òî èçíîñîñòîéêîñòü ïîêðûòèé
ìàêñèìàëüíàÿ ïðè äîçå âíåäðÿåìûõ èîíîâ D=1017 èîí/ñì2. Áûëè âèáðàíû ñëåäóþùèå
ðåæèìû èìïëàíòàöèè: Up = 400 B, Ip = 0,5 A, Um = 2 êÂ, Im = 50 ìÀ, Uïîäë = 25
êB, Iïîäë = 35 ìA. Âðåìÿ èìïëàíòàöèè âàðüèðîâàëîñü îò 10 äî 90 ìèí. Äîçà èîíîâ,
âíåäðåííûõ â ïîäëîæêó ñîñòàâëÿëà 1,83×1016 - 7,34×1017 èîí/ñì2.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîêàòíûõ âàëêîâ èñïîëüçóþò ñåðûé ÷óãóí. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ
ñåðûõ ïðîìûøëåííûõ ÷óãóíàõ, äàæå ïðè íåáîëüøîì ñîäåðæàíèè ôîñôîðà îáðàçóåòñÿ
ëåãêîïëàâêàÿ ôîñôèäíàÿ ýâòåêòèêà, êîòîðàÿ ñíèæàåò èçíîñîñòîéêîñòü ÷óãóíà [4]. Ìå-
òàëëîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïîñëå èîííîé èìïëàíòàöèè íèòðèäà òè-
òàíà ïîâåðõíîñòíûé óïðî÷íåííûé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôåððèòî-ïåðëèòíóþ ñìåñü
áåç ôîñôèäíîé ýâòåêòèêè.Òàêèå æå ðåçóëüòàòû áèëè ïîëó÷åíû è äëÿ íèòðèäà õðîìà.

Ìàêñèìàëüíàÿ òâåðäîñòü ïîêðûòèÿ íà ïîäëîæêå ÷óãóíà Ñ× 21 ïðè èìïëàíòàöèè
â íåãî èîíîâ òèòàíà è àçîòà äîñòèãàåò âåëè÷èíû 5,51 ÃÏà ÷òî ïðåâûøàåò èñõîäíóþ
òâåðäîñòü â 1,9 ðàç. Çàâèñèìîñòü èìååò íåîäíîðîäíûé õàðàêòåð, íàáëþäàåòñÿ äâà ìàê-
ñèìàëüíûõ ïèêà ïðè 30 è 70 ìèí èìïëàíòàöèè èîíîâ òèòàíà è àçîòà . Ýòè ïèêè îáóñëîâ-
ëåíû öèêëè÷íîñòüþ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ íèòðèäà òèòàíà íà ïîâåðõíîñòè ÷óãóíà, à
òàêæå îáðàçîâàíèåì äèôôóçèîííîãî ñëîÿ.
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Çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ îò âðåìåíè èìïëàíòàöèè ÷ó-
ãóííîé ïîäëîæêè íèòðèäîì õðîìà òàêæå èìååò öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð êàê è ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè òèòàíîâîé ìèøåíè, íî áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå òâåðäîñòè. Ïèêè íà 60 è
80 ìèí. èìïëàíòàöèè ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëåå ïîçäíåì ôîðìèðîâàíèè ôàçû íèòðèäà
õðîìà íà ïîâåðõíîñòè ÷óãóííîé ïîäëîæêè. Ìàêñèìàëüíàÿ òâåðäîñòü ïîêðûòèÿ ñîîò-
âåòñòâóåò 80 ìèí èìïëàíòàöèè è ðàâíà 6,74 ÃÏà ÷òî â 2,3 ðàçà âûøå òâåðäîñòè íåîáðà-
áîòàííîé ïîâåðõíîñòè.

Ñöåïëåíèå îñíîâû ñ íàïûëåííûì ïîêðûòèåì (àäãåçèÿ) ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì êà÷å-
ñòâîì çàùèòíûõ ïîêðûòèé. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àäãåçèîííûõ ñâîéñòâ ïî-
êðûòèé íèòðèäà òèòàíà, íàíîñèìûõ íà îïòèìàëüíîì ðåæèìå íà óñòàíîâêå èîííîé èì-
ïëàíòàöèè èññëåäîâàëèñü ñêëåðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì (ìåòîäîì öàðàïàíèÿ). Â êà÷å-
ñòâå èíäåíòîðà èñïîëüçîâàëñÿ àëìàçíûé êîíóñ Ðîêâåëëà ñ óãëîì ïðè âåðøèíå 120o, ïå-
ðåäâèãàåìûé ïî ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé ñî ñêîðîñòüþ 3 ñì/ìèí. Âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà
íà èíäåíòîð óâåëè÷èâàëàñü äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîñòèãàëàñü åå êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, è
ñîñòàâëÿëà 10 - 35 ã. Äàííóþ êðèòè÷åñêóþ íàãðóçêó îïðåäåëÿëè, èññëåäóÿ ïîëó÷åííûå
öàðàïèíû ïîä ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì [5].

Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè èìïëàíòàöèè âåëè÷èíà àäãåçèè âîçðàñòàåò. Ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå àäãåçèè, ïîëó÷åííîå íàìè ïðè âðåìåíè íàïûëåíèÿ 90 ìèí, ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî ãëóáèíà ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ò.å. èìååò ìåñòî òåðìè÷åñêàÿ
è ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííàÿ äèôôóçèÿ.

Ïðè ñêëåðîìåòðè÷åñêîì ìåòîäå èññëåäîâàíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé âèçóàëüíî âèäíî,
÷òî ïðè ëþáûõ âðåìåíàõ èìïëàíòàöèè ïîêðûòèå ïîëíîñòüþ íå îòäåëÿåòñÿ îò ïîäëîæêè.
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøèõ ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ. Îáû÷íî
ïîâûøåíèå òâåðäîñòè ìàòåðèàëîâ ïðèâîäèò ê èõ õðóïêîñòè, ÷òî ïëîõî ñêàçûâàåòñÿ íà
ðàáîòå ïðîêàòíîãî èíñòðóìåíòà. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè ïîâûøåíèè òâåðäîñòè ìàòåðèàë
ïîâåðõíîñòè îñòàåòñÿ ïëàñòè÷íûì, ÷òî ïðîäëåâàåò ñðîê ñëóæáû èíñòðóìåíòà. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ýíåðãèÿ àäãåçèè ñîñòàâèëà 8,7 ÃÏà.

Èìïëàíòàöèÿ èîíîâ àçîòà, òèòàíà è õðîìà âãëóáü ñòàëüíîé ïîäëîæêè ïðèâîäèò ê
ïîâûøåíèþ òâåðäîñòè (5,51ÃÏà è 6,74ÃÏà ñîîòâåòñòâåííî), àäãåçèè è èçíîñîñòîéêîñòè
(îòñóòñòâèþ ôîñôèäíîé ýâòåêòèêè). Ïîëó÷åííûå ìîäèôèöèðîâàííûå ñëîè íà ñåðûõ
÷óãóíàõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà ìåëêîðàçìåðíîì
ïðîêàòíîì èíñòðóìåíòå.
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5. Òîïîëÿíñêèé Ï.À. Èññëåäîâàíèå àäãåçèîííûõ ñâîéñòâ è ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ
ïîêðûòèÿ, íàíîñèìîãî ìåòîäîì ôèíèøíîãî ïëàçìåííîãî óïðî÷íåíèÿ. Òåõíîëîãèè
ðåìîíòà, âîññòàíîâëåíèÿ è óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé ìàøèí, ìåõàíèçìîâ, îáîðóäîâà-
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Ðàñ÷åòû âåëè÷èí ñâåðõòîíêèõ ïîëåé íà 3d- è 4d-ïðèìåñíûõ öåíòðàõ â

êðèñòàëëå íèêåëÿ ìåòîäîì Êîððèíãè�Êîíà�Ðîñòîêåðà

Êëåêîâêèíà Âåðà Âàäèìîâíà

Ñòóäåíò

Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Â.È. Óëüÿíîâà-Ëåíèíà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Êàçàíü, Ðîññèÿ

E-mail: vera_klekovkina@mail.ru

Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû âåëè÷èí ñâåðõòîíêèõ ïîëåé ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü óíèêàëü-
íóþ èíôîðìàöèþ îá ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå êðèñòàëëîâ ñ ïðèìåñíûìè àòîìàìè. Â
äàííîé ðàáîòå âûïîëíåíû íåýìïèðè÷åñêèå ðàñ÷åòû âåëè÷èí ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìî-
ìåíòîâ (ËÌÌ) è ñâåðõòîíêèõ ïîëåé (ÑÒÏ) íà ïðèìåñíûõ öåíòðàõ ïåðåõîäíûõ ìå-
òàëëîâ â êðèñòàëëå íèêåëÿ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ êîãåðåíòíîãî ïîòåíöèàëà ìåòîäà
Êîððèíãè�Êîíà�Ðîñòîêåðà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû
AkaiKKR â ðàìêàõ ïîëóðåëÿòèâèñòñêîãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè
äëÿ îáìåííî-êîððåëÿöèîííûõ ïîòåíöèàëîâ vBH, VWN è MJW.

Ïðîâåäåííûå íàìè ðàñ÷åòû ïðåäñêàçûâàþò áîëüøèå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ÑÒÏ
íà ôåððîìàãíèòíûõ (ÔÌ) ïðèìåñÿõ è ìåíüøèå çíà÷åíèÿ äëÿ àíòèôåððîìàãíèòíûõ
(ÀÔÌ) ïðèìåñåé. Ïîëó÷åííûå íàìè òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ÑÒÏ íà ÀÔÌ ïðèìåñÿõ
ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ÷åì äëÿ ÔÌ ïðèìåñåé (íàèáîëü-
øèå îòëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ äëÿ Mn, îáëàäàþùåãî íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ËÌÌ). Äëÿ
3d -ýëåìåíòîâ ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè ê çíà÷åíèþ ÑÒÏ ñîñòàâëÿþò îêîëî 10%, â òî
âðåìÿ êàê äëÿ 4d -ýëåìåíòîâ � áîëåå 20% è çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþò íåðåëÿòèâèñòñêèå
çíà÷åíèÿ. Ýòè ïîïðàâêè, îäíàêî, ìåíåå çíà÷èòåëüíû, ÷åì ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè ê
çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòè íà ÿäðå (íàïðèìåð, 27% äëÿ àòîìà Fe). Ïîòåíöèàë
vBH äàåò äëÿ âñåõ ïðèìåñåé áîëüøèå çíà÷åíèÿ ÑÒÏ, à MJW � ìåíüøèå (ïî àáñîëþò-
íîé âåëè÷èíå), ðàçáðîñ ñîñòàâëÿåò îêîëî 10%.

Çíà÷åíèå âåëè÷èíû ÑÒÏ Hhf ñîñòîèò èç âêëàäîâ îò ýëåêòðîíîâ îñòîâà è âàëåíò-
íûõ ýëåêòðîíîâ. Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ïîëÿðèçîâàííîé d -îáîëî÷êè è
ýëåêòðîíîâ s-îáîëî÷åê îñòîâà ïðèìåñíîãî àòîìà èíäóöèðóåò ïîëÿðèçàöèþ ïîñëåäíèõ.
Ïîñêîëüêó ýòî âçàèìîäåéñòâèå ñëàáîå, òî âêëàä â çíà÷åíèå ÑÒÏ îò ýëåêòðîíîâ îñòîâà
ëèíååí ïî ËÌÌ ïðèìåñíîãî àòîìà Mloc. Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ïîëó÷åí-
íûé íàìè íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ (−100 äëÿ 3d -ýëåìåíòîâ è −212 äëÿ 4d -ýëåìåíòîâ â
åäèíèöàõ êÃñ/µB), îòðèöàòåëåí, ïîñêîëüêó majority s-ýëåêòðîíû âòÿãèâàþòñÿ â îáëàñòü
ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîé d -îáîëî÷êè, àminority � âûòàëêèâàþòñÿ, è íà ÿäðå èìååòñÿ èçáû-
òîê ïëîòíîñòè minority ýëåêòðîíîâ. Çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
ñëàáî ìåíÿåòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì ôîðìû s- è d -âîëíîâûõ ôóíêöèé â ðÿäó
ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ. Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ 3d -ýëåìåíòîâ çíàê âêëàäîâ â ÑÒÏ îò 1s-
è 2s-îáîëî÷åê ïðîòèâîïîëîæåí çíàêó ËÌÌ, à îò 3s-îáîëî÷êè � ñîâïàäàåò ñ íèì. Äëÿ
4d -ýëåìåíòîâ íàèáîëüøèé âêëàä â ÑÒÏ äàþò 2s- è 4s-îáîëî÷êè, èõ âêëàäû ïðîòèâîïî-
ëîæíû ïî çíàêó ËÌÌ.

Âàëåíòíûé âêëàä â ÑÒÏ ñîñòîèò èç íàâåäåííîãî ïîëÿ è ëîêàëüíîãî âàëåíòíîãî âêëà-
äà. Íàâåäåííîå ïîëå ïðîïîðöèîíàëüíî ëîêàëüíûì ìîìåíòàì ñîñåäíèõ àòîìîâ ìàòðèöû
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Mhost, ïîñêîëüêó îáóñëîâëåíî ãèáðèäèçàöèåé s-îðáèòàëåé ïðèìåñíîãî àòîìà è ñïèí-
ïîëÿðèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé d -îðáèòàëåé àòîìîâ íèêåëÿ. Îñíîâíîé âêëàä â ÑÒÏ, îáó-
ñëîâëåííîå âàëåíòíûìè ýëåêòðîíàìè, äàåò ëîêàëüíûé âàëåíòíûé âêëàä, êîòîðûé ïðî-
ïîðöèîíàëåí ËÌÌ ïðèìåñíîãî àòîìà Mloc è ñîâïàäàåò ñ íèì ïî çíàêó, ïîñêîëüêó íàñå-
ëåííîñòü majority s-ñîñòîÿíèé áîëüøå, ÷åì minority ñîñòîÿíèé.

Äëÿ ðàññ÷èòàííûõ ÑÒÏ íàìè áûëè íàéäåíû êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
â èíòåðïîëÿöèîííîé ôîðìóëå [1] (áåç ó÷åòà èçìåíåíèé ìîìåíòîâ ñîñåäíèõ àòîìîâ):
Hhf

∼= −47Mloc−96Mhost äëÿ 3d -ýëåìåíòîâ èHhf
∼= −112Mloc−203Mhost äëÿ 4d -ýëåìåíòîâ

(äëÿ ÑÒÏ, âûðàæåííîãî â êÃàóññ, ËÌÌ � â µB). Íàøè ðàñ÷åòû âîñïðîèçâîäÿò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå òåíäåíöèè äëÿ ÑÒÏ, îäíàêî, â ñëó÷àå áîëüøèõ ËÌÌ òåîðå-
òè÷åñêè ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ.

Ëèòåðàòóðà
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ïèíîé è ñòàðøåìó íàó÷íîìó ñîòðóäíèêó Ä.Â. ×à÷êîâó. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàí-
ñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÍØ-4531.2008.2.
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Ðèñ. 1: Çíà÷åíèÿ ñâåðõòîíêèõ ïîëåé íà ïðèìåñíûõ öåíòðàõ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ â
ìàòðèöå íèêåëÿ

USER
Текст
244



Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ-2010¿

Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Âëèÿíèå òâåðäîôàçíîé àìîðôèçàöèè íà ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè

ìîëèáäàòà ãàäîëèíèÿ â âèäèìîé è ÈÊ îáëàñòÿõ ñïåêòðà

Êóðìàøåâà Äàðüÿ Ìàðàòîâíà

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: darya_mk@inbox.ru

Ìîëèáäàòû ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå ñëîæíûå îêñèäû íà èõ îñíîâå øèðî-
êî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ëàçåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ è ýëåêòðîñòðèê-
öèîííûõ äàò÷èêîâ è, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî, � ñâåòîäèîäîâ, èçëó÷àþùèõ ¾áåëûé¿ ñâåò.
Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ïîëèìîðôíûõ ìîäèôèêàöèé, âîçìîæíîñòü òâåðäîôàçíîé àìîðôè-
çàöèè è ïîñëåäóþùåé ðåêðèñòàëëèçàöèè ïðè òåðìè÷åñêîì îòæèãå ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü
ýëåêòðîííûìè ñâîéñòâàìè ìîëèáäàòîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ).

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ïîëó÷åíèå ìîíîêðèñòàëëîâ Gd2(MoO4)3, ëåãèðîâàí-
íûõ íåáîëüøîé êîíöåíòðàöèåé Eu è íàõîäÿùèõñÿ â ìåòàñòàáèëüíîé β′� ôàçå, ñ ïîñëåäó-
þùèì èññëåäîâàíèåì âëèÿíèÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ è òåðìîîáðàáîòêè íà ñïåêòðàëüíûå
è ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ îáðàçöîâ.

Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä äåòåêòèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîëèáäàòîâ ÐÇÝ, ñâå-
÷åíèå êîòîðûõ ëèáî îòñóòñòâóåò, ëèáî, êàê â GMO, íàáëþäàåòñÿ â íåóäîáíîé äëÿ ðå-
ãèñòðàöèè îáëàñòè ñïåêòðà. Äàæå ñàìàÿ äëèííîâîëíîâàÿ ïîëîñà ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ
Gd3+, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåõîäó 6P7/2→ 8S7/2 èìååò ìàêñèìóì ïðè∼311 íì è íàõîäèòñÿ
âáëèçè êðàñíîé ãðàíèöû îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ GMO (λê∼300 íì). Ïðè àìîðôèçàöèè
λê çíà÷èòåëüíî ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ ýíåðãèé, ïîýòîìó ëþìèíåñöåíöèÿ Gd3+

îêàçûâàåòñÿ â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è ñâå÷åíèå íå íàáëþäàåòñÿ.
Äëÿ èçó÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû, ñïåêòðàëüíûõ è ñòðóêòóðíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ìîëèáäàòîâ ÐÇÝ ïðè òåðìîáàðè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü ñòðóêòóðíî � ÷óâñòâèòåëüíûå è îïòè÷åñêè àêòèâíûå Re3+ � èîíû (¾ìåò-
êè¿), ñâå÷åíèå êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè âñåõ ñòðóêòóðíûõ ìîäèôè-
êàöèé îáðàçöà. Äëÿ ìîëèáäàòà ãàäîëèíèÿ òàêèì òðåáîâàíèÿì, íåñîìíåííî, óäîâëåòâî-
ðÿþò Eu3+ � èîíû, îñíîâíûå ìàêñèìóìû ñâå÷åíèÿ êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè äëèí
âîëí 612-616 íì. Òàê êàê GMO è EMO èçîñòðóêòóðíû, òî èìååòñÿ óíèêàëüíàÿ âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà Gd2−xEux(MoO4)3 è èçó÷åíèÿ, ïðè ìàëûõ êîíöåí-
òðàöèÿõ åâðîïèÿ, âëèÿíèÿ ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ íà ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè è
ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ìîëèáäàòà ãàäîëèíèÿ.

Óñòàíîâëåíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèåì è ñïåêòðàëü-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìîëèáäàòà ãàäîëèíèÿ, ëåãèðîâàííîãî åâðîïèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî
â ñïåêòðàõ ëþìèíåñöåíöèè êàæäîé êðèñòàëëè÷åñêîé (α è β′) ôàçå ñîîòâåòñòâóåò ñâîé
îïðåäåëåííûé íàáîð óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ïðè âîçäåéñòâèè íà GÌÎ:Eu âûñîêîãî
âñåñòîðîííåãî äàâëåíèÿ (9 ÃÏà â òå÷åíèå 7 ñóòîê ïðè 300Ê) âìåñòî óçêèõ ëèíèé âîçíè-
êàþò øèðîêèå áåññòðóêòóðíûå ïîëîñû. Êðàñíàÿ ãðàíèöà îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè
àìîðôèçàöèè GÌÎ:Eu çíà÷èòåëüíî ñäâèãàåòñÿ (íà ∼1.1ýÂ) â îáëàñòü ìåíüøèõ ýíåðãèé.

Ïîä äåéñòâèåì âûñîêîãî âñåñòîðîííåãî äàâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû ìî-
ëèáäàòà ãàäîëèíèÿ, ëåãèðîâàííîãî åâðîïèåì (GÌÎ:Eu), ïåðåõîäÿò â ñòðóêòóðíî � íåîä-
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íîðîäíîå ñîñòîÿíèå, îñòàâàÿñü ïðè ýòîì îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûìè áåç âèäèìûõ íàðóøå-
íèé ñïëîøíîñòè. Îíè ñîäåðæàò äîìèíèðóþùóþ ïî îáúåìó àìîðôíóþ ÷àñòü è íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ñèëüíî íåóïîðÿäî÷åííîãî êðèñòàëëà � ôàçû âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÔÂÄ).
Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ðåíòãåíî � äèôðàêöèîííûõ èññëåäîâàíèé, ïî-
ëó÷åííûõ äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ GÌÎ:Eu, ïîäâåðãíóòûõ áàðè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì (P-
GMO). Äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà ñîñòîèò èç ñåðèè äèôôóçíûõ êîëåö, ñîîòâåòñòâóþùèõ
àìîðôíîé ñîñòàâëÿþùåé è, ðàñïîëîæåííûõ òîëüêî âíóòðè ïåðâîãî äèôôóçíîãî êîëüöà,
íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïèêîâ, îòâå÷àþùèõ ÔÂÄ.

Ìåòîäàìè ÈÊ�ñïåêòðîñêîïèè è ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà èññëåäîâàí ýôôåêò
âîçäåéñòâèÿ âñåñòîðîííåãî âûñîêîãî äàâëåíèÿ íà ìîíîêðèñòàëëû β′�ôàçû ìîëèáäàòà
ãàäîëèíèÿ, ëåãèðîâàííîãî åâðîïèåì, ðàçëè÷íîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè. Â
ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü äâå îðèåíòàöèè îáðàçöà: ïîâåðõíîñòü 3×3 ìì2 ïàðàëëåëüíà ïëîñ-
êîñòÿì (100) è (001) � à è ñ � ñðåçû ñîîòâåòñòâåííî.

Ñïåêòðû P-GMO ðàäèêàëüíî èçìåíÿþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÈÊ�ñïåêòðàìè èñõîäíûõ
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ � âìåñòî óçêèõ ëèíèé ïîÿâëÿþòñÿ øèðîêèå áåññòðóê-
òóðíûå ïîëîñû, â ñïåêòðå îòðàæåíèÿ îò à�ñðåçà èñ÷åçàåò ïîëîñà 985ñì−1, íàáëþäàâøà-
ÿñÿ â èñõîäíîì êðèñòàëëå (â ÈÊ � ñïåêòðå îòðàæåíèÿ îò ñ � ñðåçà ýòà ïîëîñà îòñóòñòâó-
åò êàê â èñõîäíîì, òàê è â ïîäâåðãíóòîì âûñîêîìó äàâëåíèþ êðèñòàëëå). Êðîìå òîãî
â îáîèõ ÈÊ � ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ îò à è ñ � ñðåçîâ îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ áàðè÷å-
ñêèì âîçäåéñòâèÿì, ïðèñóòñòâóåò ïîëîñà ∼600 ñì−1. Îíà ñîîòâåòñòâóåò ÔÂÄ. Ñëåäóåò
îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ÿâíûå ðàçëè÷èÿ ñïåêòðîâ ÈÊ îòðàæåíèÿ îò à
è ñ � ñðåçîâ èñõîäíûõ îáðàçöîâ, ïîñëå âîçäåéñòâèÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ îíè ïîëíîñòüþ
ñîâïàäàþò.

Îòæèã P-GMO ïðè Ò=550 oÑ ïðèâîäèò ïðàêòè÷åñêè ê ïîëíîìó âîññòàíîâëåíèþ èñ-
õîäíûõ ÈÊ � ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ îò à� è ñ� ñðåçîâ: âíîâü ïîÿâëÿþòñÿ óçêèå ëèíèè è,
÷òî îñîáåííî âàæíî, âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïîëîñà 985ñì−1 â ÈÊ �ñïåêòðå îòðàæåíèÿ îò
à � ñðåçà. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî îòæèã ïðè 550 oÑ
P-GMO ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ ìîíîêðèñòàëëà, îðèåíòàöèÿ êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ
îðèåíòàöèåé èñõîäíîãî îáðàçöà. Òàêîå ïîâåäåíèå êðèñòàëëîâ, ïîäâåðãíóòûõ âûñîêîìó
âñåñòîðîííåìó äàâëåíèþ, ìîæíî íàçâàòü äîëãîâðåìåííîé èëè ¾çàìîðîæåííîé¿ ïàìÿ-
òüþ.

Ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ìîíîêðèñòàëëîâ
GMO:Eu, ïîäâåðãíóòûõ âûñîêîìó äàâëåíèþ, è îòîææåííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 200 �
550 oÑ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îòæèãà ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå
êîëè÷åñòâà ÔÂÄ è óâåëè÷åíèå β′�ôàçû. Îòæèã P-GMO ïðè 550 oÑ ïðèâîäèò ê ïîëíîìó
ïåðåõîäó ïîäâåðãíóòîãî âûñîêèì äàâëåíèÿì GÌÎ:Eu â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ β′�ôàçó
GMO. Îðèåíòàöèÿ îñåé a, b è c ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê èñõîäíîé β′�ôàçû, ôàçû âûñîêîãî
äàâëåíèÿ è β′�ôàçû, âîçíèêàþùåé ïîñëå îòæèãà Ð�GMO ñîâïàäàþò. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðÿ-
ìûì äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî îòæèã ïðè 550 oÑ ìîíîêðèñòàëëîâ GMO, ïîäâåðãíóòûõ
âûñîêèì äàâëåíèÿì, ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû, îðèåíòà-
öèÿ êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ îðèåíòàöèåé èñõîäíîãî êðèñòàëëà.

Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé β′�ôàçû GMO, îñíîâàííûé
íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî öåíòðàìè êðèñòàëëèçàöèè β′�GMO ÿâëÿþòñÿ ðàñïðåäå-
ëåííûå ïî îáúåìó îáðàçöà ¾îñòðîâêè¿ ôàçû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ñîõðàíèâøèå ¾ïàìÿòü¿
îá èñõîäíîé ñòðóêòóðå ìîíîêðèñòàëëà β′�GMO.
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ìîäèôèêàöèÿ ñòðóêòóðû òðàíñïîðòíûõ êàíàëîâ â ñòåêëàõ ñèñòåìû

Ag2GeS3�AgI

Ìîðîç Íèêîëàé Âëàäèìèðîâè÷

Ñîèñêàòåëü

Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò âîäíîãî õîçÿéñòâà è ïðèðîèñïîëüçîâàíèÿ, ôàêóëüòåò

çåìëåóñòðîéñòâà è ãåîèíôîðìàòèêè, Ðèâíý, Óêðàèíà

E-mail: riv018@i.ua

Ñòåêëîîáðàçíûå ñïëàâû ðàçðåçà Ag2GeS3-AgI ñèñòåìû Ag-Ge-S-I ïîëó÷åíû â èí-
òåðâàëå êîíöåíòðàöèé 0-55 ìîë.% AgI [2]. Îíè ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî èîííûìè ïðîâîäíè-
êàìè ïî êàòèîíàì Ag+ [3]. Ìåòîäîì ßÌÐ óñòàíîâëåí ýñòàôåòíûé ìåõàíèçì äðåéôà
Ag+ ïîñðåäñòâîì I− [4]. Óâåëè÷åíèå äîëè AgI ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðèðî-
ñòîì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñâîéñòâåííî ñïëàâó 0.477Ag2GeS3-
0.523AgI (σ=0.6 Îì−1· ì−1 ïðè 297Ê). Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû: èññëåäîâàòü âîçìîæ-
íîñòü èçìåíÿòü ëèíåéíóþ ïëîòíîñòü àòîìîâ ãàëîãåíà ñòåêëîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ ðàç-
ðåçà Ag2GeS3-AgI âäîëü òðàíñïîðòíûõ êàíàëîâ, îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ýëåêòðî- è ìàñ-
ñîïåðåíîñà ìîäèôèöèðîâàííûõ ñïëàâîâ.

Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñòåêîë èññëåäîâàíà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 250-430Ê íà ïîñòî-
ÿííîì òîêå çîíäîâûì ìåòîäîì. Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëè ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ÿ÷åé-
êè (ÝÕß) òðåõ òèïîâ: à) Ag|ñòåêëî|Ag, á) Ag|ñòåêëî|Ag3SBr|Ag, â)Ag|ñòåêëî|Ag3SI|Ag
ñ çîíäàìè Ag|ñòåêëî. Êîíñòðóêòèâíî ÝÕß ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôòîðîïëàñòîâóþ îñíîâó
10*10*45 ìì ñî ñêâîçíûì ïî äëèíå îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 2 ìì. Áîêîâàÿ ñòîðîíà ÿ÷ååê,
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè, ñîäåðæèò òðè çîíäà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó çîíäàìè ñîñòàâëÿåò 5 è
10 ìì. Ïîðîøêîîáðàçíûå (ðàçìåð ÷àñòèö ∼5 ìêì) ñîñòàâëÿþùèå ÿ÷ååê âïðåññîâûâàëè
â îòâåðñòèå äî çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ρ = (0.93± 0.02)ρ0, ãäå ρ0 - ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðå-
äåëåííàÿ ïëîòíîñòü ëèòîãî ñïëàâà. Äëèíà ñòåêëîîáðàçíûõ ñïëàâîâ â ÝÕß ñîñòàâëÿëà
∼33-35 ìì, ñëîåâ Ag3SBr è Ag3SI ∼3-4 ìì. Ñëîè Ag3SBr è Ag3SI ñëóæèëè èñòî÷íèêîì
àíèîíîâ ãàëîãåíîâ â ïðîöåññå ýëåêòðî- è ìàññîïåðåíîñà. ÝÕß âêëþ÷àëè â ýëåêòðè÷å-
ñêóþ öåïü ïîñëåäîâàòåëüíî òàê, ÷òî ëåâûé ïî ñõåìå ýëåêòðîä íàõîäèëñÿ ïîä áîëåå âûñî-
êèì ïîòåíöèàëîì. Óäåëüíóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñïëàâîâ ðàññ÷èòûâàëè ïî çàêîíó Îìà
äëÿ íåîäíîðîäíîãî ó÷àñòêà öåïè. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷å-
íèÿ âåëè÷èíû òîêà â öåïè, ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ, âåëè÷èíû è çíàêà ý.ä.ñ. ïîëÿðèçàöèè
êàê ôóíêöèè òåìïåðàòóðû äëÿ òð¼õ ðàññòîÿíèé ìåæäó çîíäàìè ÿ÷ååê. Èçìåíåíèÿ îä-
íîðîäíîñòè âïðåññîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ïî äëèíå ÿ÷ååê ïðè ýëåêòðî- è ìàññîïåðåíîñå
èçó÷åíû íà îòäåëüíûõ ÿ÷åéêàõ ã), àíàëîãè÷íûõ ïî ñòðóêòóðå ê ÿ÷åéêàì à). Èõ áîêîâàÿ
ñòîðîíà ñîäåðæèò ñîâîêóïíîñòü çîíäîâ Ag|ñòåêëî ïî âñåé äëèíå îáðàçöîâ. Çîíäîâûìè
èññëåäîâàíèÿìè íà òàêèõ ÿ÷åéêàõ óñòàíîâëåíî íàëè÷èå àíèîííîé (Br−, I−) ñîñòàâëÿþ-
ùåé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Àíèîíû ãàëîãåíîâ âûïîëíÿþò äâå ôóíêöèè: íåïîñðåäñòâåí-
íî ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ýëåêòðî- è ìàññîïåðåíîñå, à òàêæå îáåñïå÷èâàþò ôóòåðîâêó
òðàíñïîðòíûõ êàíàëîâ.

Äëÿ ñïëàâà êîíêðåòíîãî ñîñòàâà â ÿ÷åéêàõ à), á) è â) ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè ln(σT ) = f(1/T ) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 250-350 Ê èìåþò âèä ïðÿìûõ ñ ðàç-
ëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè àêòèâàöèè ∆E è óäåëüíîé åëåêòðîïðîâîäíîñòè σ. Âûøå
360-380Ê íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ïðèðîñòà σ ïðè íàãðåâå íà 1Ê. ×èñëîâûå çíà÷å-
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íèÿ ∆E (ýÂ) è σ (Îì−1·ì−1) ïðè T=300Ê äëÿ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ ñîñòàâëÿþò:
Ag2GeS3 0.315, 0.0236 (ÿ÷åéêà à)); 0.325, 0.0312 (ÿ÷åéêà á)); 0.340, 0.0330 (ÿ÷åéêà â)) ñî-
îòâåòñòâåííî. 0.7Ag2GeS3-0.3AgI: 0.300, 0.108 (ÿ÷åéêà à)); 0.301, 0.120 (ÿ÷åéêà á)); 0.297,
0.124 (ÿ÷åéêà â)). 0.5Ag2GeS3-0.5AgI: 0.260, 0.305 (ÿ÷åéêà à)); 0.260, 0.287 (ÿ÷åéêà á));
0.261, 0.316 (ÿ÷åéêà â)). Ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ ∆E è σ äëÿ ÿ÷ååê à), á) è â) îáóñëîâëå-
íû ó÷àñòèåì â ýëåêòðî- è ìàññîïåðåíîñå äâóõ òèïîâ íîñèòåëåé çàðÿäà Ag+, Br−(I−), è
âïèñûâàþòñÿ â ìîäåëü ýñòàôåòíîãî ïåðåìåùåíèÿ íîñèòåëåé òîêà ïî ôóòåðîâàííûõ ãà-
ëîãåíîì òðàíñïîðòíûõ êàíàëàõ [4]. Íåàððåíèóñîâûé âèä çàâèñèìîñòè ln(σT ) = f(1/T )
âûøå 360-380Ê îáóñëîâëåí óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé òîêà âñëåäñòâèå âîç-
ðàñòàíèÿ âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë ãàëîãåíèäîâ ñåðåáðà â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ÿ÷ååê. Óâåëè÷åíèå ëèíåéíîé ïëîòíîñòè ãàëîãåíîâ âäîëü êàíàëîâ âåäåò
ê èçìåíåíèþ äðåéôîâîé ñêîðîñòè êàòèîíîâ Ag+, è êàê ñëåäñòâèå - ê èçìåíåíèþ çíà÷å-
íèé σ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ìîäèôèêàöèè èñõîäíîé
ãåîìåòðèè òðàíñïîðòíûõ êàíàëîâ âîçìîæíî êàê óâåëè÷åíèå, òàê è óìåíüøåíèå ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè ñïëàâîâ.
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Ðåçîíàíñíàÿ äèôðàêöèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì è èí-
òåíñèâíî ðàçâèâàþùèìñÿ ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ [1-2].
Àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â îáëàñòè
ýíåðãèé, áëèçêèõ ê êðàÿì ïîãëîùåíèÿ àòîìîâ â âåùåñòâå, ÷òî äåëàåò ìåòîä ñåëåêòèâíûì
ïî îòíîøåíèþ ê åãî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó. Ïðè ýòèõ ðåçîíàíñíûõ ýíåðãèÿõ àìïëèòóäà
ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ îáëàäàåò òåíçîðíûìè ñâîéñòâàìè è ñèëüíî çàâèñèò îò ëîêàëü-
íîãî îêðóæåíèÿ ðåçîíàíñíîãî àòîìà, ïîýòîìó ðåçîíàíñíàÿ äèôðàêöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèÿì ëîêàëüíîãî îêðóæåíèÿ ðàññåèâàþùèõ
àòîìîâ. Äàæå èñêàæåíèÿ ëîêàëüíîãî îêðóæåíèÿ, âûçâàííîãî òåïëîâûìè êîëåáàíèÿìè
äîñòàòî÷íû äëÿ òîãî, ÷òîáû âîçíèêàëè òåðìîèíäóöèðîâàííûå ¾çàïðåùåííûå¿ îòðàæå-
íèÿ, îáíàðóæåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî â êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ (Ge) [3-5].

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùåé ïðè óëüòðà-
çâóêîâîì âîçáóæäåíèè êðèñòàëëà, íà èíòåíñèâíîñòü, ýíåðãåòè÷åñêóþ è àçèìóòàëüíóþ
çàâèñèìîñòü ¾çàïðåùåííûõ¿ îòðàæåíèé, ñóùåñòâóþùèõ ïðè ýíåðãèÿõ ïàäàþùåãî èçëó-
÷åíèÿ, áëèçêèõ ê êðàÿì ïîãëîùåíèÿ â êðèñòàëëàõ. Ðåçîíàíñíûé ñòðóêòóðíûé ôàêòîð
ìîæåò ñîäåðæàòü ìóëüòèïîëüíûå âêëàäû, ÷àñòü èç êîòîðûõ ìîæåò îñòàâàòüñÿ çàïðå-
ùåííîé âñëåäñòâèå ñèììåòðèè êðèñòàëëà. Íàëîæåíèå àêóñòè÷åñêîé âîëíû ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê ïîíèæåíèþ ñèììåòðèè ñèñòåìû çà ñ÷åò äåôîðìàöèè, âñëåäñòâèå ÷åãî ìîãóò
âîçíèêàòü âêëàäû â ñòðóêòóðíûé ôàêòîð, çàïðåùåííûå â îòñóòñòâèè âîçìóùåíèÿ. Ïðè
ýòîì ìîæåò âîçíèêàòü óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè ¾çàïðåùåííîãî¿ îòðàæåíèÿ, à òàêæå
èçìåíåíèå ôîðìû åãî ýíåðãåòè÷åñêîé è àçèìóòàëüíîé çàâèñèìîñòè.

Â ðàáîòå ðåàëèçîâàíà êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü êðèñòàëëà ãåðìàíèÿ (Ge) ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììû FDMNES. Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûë ïðîâåäåí àíàëèç
âëèÿíèÿ îäíîðîäíîé äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùåé âñëåäñòâèå âîçáóæäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ
êîëåáàíèé, íà èíòåíñèâíîñòü, ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû è àçèìóòàëüíóþ çàâèñèìîñòü
¾çàïðåùåííûõ¿ îòðàæåíèé â êðèñòàëëå ãåðìàíèÿ (Ge). Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âñëåä-
ñòâèå îäíîðîäíîé äåôîðìàöèè èçìåíÿåòñÿ ñèììåòðèÿ êðèñòàëëà è, ìîãóò ñíèìàòüñÿ
çàïðåòû íà ñóùåñòâîâàíèå ìóëüòèïîëüíûõ âêëàäîâ â àòîìíûé ôàêòîð. Äëÿ êðèñòàëëà
ãåðìàíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû ñìåùåíèÿ àòîìîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå, âûçâàííûå óëü-
òðàçâóêîâûìè äåôîðìàöèÿìè. Ðàñ÷åòû ïðîèçâåäåíû íà ñóïåðêîìïüþòåðå ÌÃÓ èìåíè
Ì.Â. Ëîìîíîñîâà Ski� è ñóïåðêîìïüþòåðå Ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èìåíè Ì.Â.
Ëîìîíîñîâà Crysant.
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Теоретический анализ особенностей рентгеновского метода фазового контраста 
Цернике при использовании преломляющих линз и зонных пластинок1 

Орлов Михаил Андреевич2 
аспирант 

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия 
E–mail: mikhorlov@yandex.ru 

С появлением синхротронных источников 3-го поколения, характеризующихся 
высокой степенью пространственной когерентности рентгеновских пучков, жесткое 
рентгеновское излучение стало активно использоваться для исследования внутренней 
структуры слабопоглощающих некристаллических объектов. В частности, был развит 
метод фазового контраста, позволяющий существенно снизить дозу поглощенного 
излучения, что имеет первостепенную важность, например, при исследовании медико-
биологических образцов. Один из основных недостатков данного метода заключается в 
том, что он слабо чувствителен к плавным изменениям плотности исследуемых образцов. 
Этой проблемы можно избежать, если применить в жестком рентгеновском диапазоне 
известный из оптики видимого света метод фазового контраста Цернике. В данной работе 
проводится теоретический анализ возможностей такого применения. Рассматривались две 
разновидности схемы Цернике: с преломляющей линзой и с зонной пластинкой в качестве 
фокусирующего элемента. Фазосдвигающая четвертьволновая пластинка ставилась в 
области изображения точечного источника. 

Анализ проводится методом численного моделирования эксперимента. В расчетах 
использовались параметры пучков, характерные для источников синхротронного 
излучения 3-го поколения (ESRF, APS, SPring-8). Перенос излучения в воздухе вдоль 
оптической оси, параллельной оси z, описывается с помощью одномерного пропагатора 
Кирхгофа )/exp()(),( 21 zxizizxP λπλ −= . Здесь ось x перпендикулярна оси z, λ – длина 
волны излучения. Прохождение излучения через объекты учитывалось с помощью 
транспарантной функции ))(])[2(exp()( xtiixT βδλπ −−= , где параметры δ и β есть части 
комплексного показателя преломления βδ in +−= 1  материала объекта, t – толщина 
образца вдоль пучка на координате x. Такое описание возможно вследствие малых 
продольных размеров образцов и соответствует приближению геометрической оптики. 
Численный расчет свертки пропагатора Кирхгофа с транспарантной функцией 
осуществлялся с помощью метода быстрого преобразования Фурье. 

В результате расчетов было показано, что метод Цернике в жестком рентгеновском 
излучении с линзой в качестве объектива может быть успешно применен для образцов с 
размерами более 0.1 мкм вдоль и 1 мкм поперек пучка. Зонная пластинка также позволяет 
восстанавливать структуру объектов, однако обеспечивает меньшее разрешение. Для 
улучшения качества изображения необходимо учитывать специфику фокусирующих 
элементов. Из результатов работы следует, что метод формирования изображений 
прозрачных объектов в жестком рентгеновском диапазоне по схеме Цернике является 
перспективным и требует дальнейшей разработки. 
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параболической среды. Письма в ЖЭТФ (2002), том 76, вып. 10, с. 701-704. 
2. Snigirev A., Snigireva I., Kohn V., Kuznetsov S., Schelokov I. On the possibilities of x-ray 
phase contrast microimaging by coherent high-energy synchrotron radiation. Rev. Sci. Instrum. 
(1995) vol. 66, N. 12, p. 5486-5492. 
3. Snigirev A., Kohn V., Snigireva I., Lengeler B. A compound refractive lens for focusing high-
energy X-rays. Nature (1996) vol. 384, N. 6604, p. 49-51. 
                                                 1 Тезисы доклада основаны на материалах работ, проведенных в рамках гранта Российского Фонда 
Фундаментальных Исследований (грант № 09-02-12239-офи_м). 
2 Автор выражает признательность д.ф.-м.н. Кону В.Г. за помощь в выполнении работы. 
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Îëåàò êàëèÿ - ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå âåùåñòâî, ñïîñîáíîå îáðàçîâûâàòü öèëèíäðè-
÷åñêèå ìèöåëëû äëèíîé äî íåñêîëüêèõ ìèêðîí â âîäíûõ ðàñòâîðàõ â ïðèñóòñòâèè ñîëè
[1]. Òàêèå ìèöåëëû ìîãóò ïåðåïëåòàòüñÿ ìåæäó ñîáîé ñ îáðàçîâàíèåì ñåòêè çàöåïëåíèé,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàñòâîð îëåàòà êàëèÿ ïðèîáðåòàåò âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà [2]. Ïðè íà-
ãðåâàíèè óâåëè÷èâàþòñÿ òåïëîâûå êîëåáàíèÿ ìîëåêóë â ìèöåëëàõ, öåïè ÷àùå ðâóòñÿ,
è èõ ñðåäíÿÿ äëèíà óìåíüøàåòñÿ [3]. Ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîíèæåíèþ âÿç-
êîñòè ðàñòâîðîâ. Èíòåðâàë òåìïåðàòóð, â êîòîðîì ñîõðàíÿþòñÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ âÿç-
êîñòè ðàñòâîðîâ îëåàòà êàëèÿ, ìîæåò áûòü ðàñøèðåí, åñëè ÷àñòü ìèöåëëÿðíûõ öåïåé
çàìåíèòü íà ïîëèìåðíûå. Ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâëåíèå ãèäðîôîáíî-ìîäèôèöèðîâàííîãî
ïîëèàêðèëàìèäà (ÃÌ ÏÀÀ) ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ îáùåé ñåòêè èç ïîëèìåðíûõ è
ìèöåëëÿðíûõ öåïåé, ïðè ýòîì áîêîâûå ãèäðîôîáíûå çâåíüÿ ÃÌ ÏÀÀ ïðîíèêàþò â ìè-
öåëëû è îáðàçóþò äîïîëíèòåëüíûå ñøèâêè.

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íåáîëüøèõ
äîáàâîê ïîëèìåðà íà èçìåíåíèå ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âÿçêîóïðóãîãî âîäíîãî
ðàñòâîðà öèëèíäðè÷åñêèõ ìèöåëë ÏÀÂ ïðè íàãðåâàíèè. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè âÿçêî-
ñòè ðàñòâîðîâ ¾÷èñòîãî¿ îëåàòà êàëèÿ è åãî ñìåñè ñ ÃÌ ÏÀÀ îò ñêîðîñòè ñäâèãà ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (20-70 Ñ). Ïîêàçàíî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ âÿçêîñòü ðàñòâîðîâ
ïàäàåò ïðè íàãðåâàíèè, ïðè÷åì âåëè÷èíà ýíåðãèè àêòèâàöèè âÿçêîãî òå÷åíèÿ íå çàâè-
ñèò îò ïðèñóòñòâèÿ ïîëèìåðà. Â òî æå âðåìÿ ïðè âñåõ èññëåäîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ
âÿçêîñòü ðàñòâîðîâ â ïðèñóòñòâèè ïîëèìåðà ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â åãî îòñóòñòâèå.

Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ äîáàâëåíèþ ÃÌ ÏÀÀ, ðàñòâîðû îëåàòà êàëèÿ ñîõðàíÿþò
âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà äî áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð.
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2. Raghavan S.R., Kaler E.: Highly Viscoelastic Wormlike Micellar Solutions Formed by
Cationic Surfactants with Long Unsaturated Tails // Langmuir. 2001. V.17. P.300-306.

3. Shashkina J.A., Philippova O.E., Zaroslov Yu.D., Khokhlov A.R., Pryakhina T.A.,
Blagodatskikh I.V.: Rheology of Viscoelastic Solutions of Cationic Surfactant. E�ect
of Added Associating Polymer // Langmuir. 2005. V.21. P.1524-1530.

Èëëþñòðàöèè
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè 1 âåñ.%-îãî ðàñòâîðà îëåàòà êàëèÿ (a) è ðàñòâîðà, ñîäåð-
æàùåãî 1 âåñ.% îëåàòà êàëèÿ è 0,3 âåñ.% ÃÌ ÏÀÀ (á) îò ñêîðîñòè ñäâèãà ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ. Ðàñòâîðèòåëü: 6 âåñ.%-íûé ðàñòâîð KCl â âîäå.

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ïðè íóëåâîé ñêîðîñòè ñäâèãà îò òåìïåðàòóðû â àððåíèó-
ñîâñêèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ 1 âåñ.%-íîãî ðàñòâîðà îëåàòà êàëèÿ (1) è åãî ñìåñè ñ 0,3 âåñ.%
ÃÌ ÏÀÀ (2). Ðàñòâîðèòåëü: 6 âåñ.%-íûé ðàñòâîð KCl â âîäå.
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ íàíîìàãíåòèòà, äèñïåðãèðîâàííîãî â

íåïîëÿðíûé îðãàíè÷åñêèé ðàñòâîðèòåëü ñ ïîìîùüþ ñèíõðîòðîííîãî

èçëó÷åíèÿ è íåéòðîíîâ.

Ïîðîõîâà Àëåêñàíäðà Âëàäèìèðîâíà

Ñîèñêàòåëü

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: avp@srd.sinp.msu.ru

Ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû ñòàíîâÿòñÿ îáúåêòîì èíòåíñèâíîãî èçó÷åíèÿ â ñòðåìèòåëü-
íî ðàçâèâàþùèõñÿ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííûõ íàíîòåõíîëîãèé, âêëþ÷àÿ íàíîýëåêòðîíèêó è
áèîìåäèöèíó [1,2]. Ñèíòåç òàêèõ ÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåàêöèè êîíäåíñà-
öèè ìåæäó ñîëÿìè äâóõ- è òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà, ïîñëå êîòîðîé îáðàçóåòñÿ ìàãíåòèò
(Fe3O4) ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö â äèàïàçîíå 2-20 íì. Â ðåçóëüòàòå äàííîé ïðîöåäóðû ÷àñòî
ïîëó÷àþò ñòàáèëüíûå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè êîëëîèäíûå äèñïåðñèè íàíîìàã-
íåòèòà � ìàãíèòíûå æèäêîñòè (ÌÆ) [3-5], ãäå ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû ïîêðûâàþòñÿ
ñëîåì ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà (ÏÀÂ) äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èõ àãðåãàöèè â
ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ðàçìåð ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóåò îäíîäîìåííîìó ìàãíèòíîìó ñîñòîÿ-
íèþ ÷àñòèö, ÷òî îïðåäåëÿåò ñóïåðïàðàìàãíèòíîå ïîâåäåíèå ÌÆ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì
ïîëå.

Õîðîøî èçâåñòíî [3], ÷òî îäíèì èç ëó÷øèõ ñòàáèëèçàòîðîâ íàíî÷àñòèö ìàãíåòèòà
â ìàãíèòíûõ æèäêîñòÿõ íà îñíîâå íåïîëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé ÿâëÿåò-
ñÿ îëåèíîâàÿ êèñëîòà, íåíàñûùåííàÿ ìîíîêàðáîíîâàÿ êèñëîòà ñ èçëîìîì â ñåðåäèíå
óãëåðîäíîãî õâîñòà C18 èç-çà äâîéíîé ñâÿçè (òàê íàçûâàåìàÿ ω-9 íåíàñûùåííàÿ êèñ-
ëîòà). Íåñìîòðÿ íà øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ÏÀÂ â ñèíòåçå ÌÆ, íåò ïîëíîãî
ïîíèìàíèÿ, êàêèå ñòðóêòóðíûå ôàêòîðû ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñòàáèëèçàöèè
îòëè÷àþò ýòó êèñëîòó îò åå ëèíåéíîãî àíàëîãà � íàñûùåííîé ñòåàðèíîâîé êèñëîòû,
êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïëîõîé ñòàáèëèçàòîð ÌÆ [3,6].

Íåäàâíî [7] áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî áîëåå êîðîòêèå íàñûùåííûå ìîíîêàðáîíîâûå êèñ-
ëîòû îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé ñòàáèëèçàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòüþ, ÷åì ñòåàðèíîâàÿ
êèñëîòà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ÏÀÂ íà êîíå÷íûå ïàðàìåòðû ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíåòèòà ïî ðàçìåðàì â æèäêîñòè, ïðèãîòîâëåííûõ ïî êëàññè÷å-
ñêîé ïðîöåäóðå ñ èñïîëüçîâàíèåì íàñûùåííûõ ìîíîêàðáîíîâûõ êèñëîò è íåíàñûùåí-
íîé îëåèíîâîé êèñëîòû. Ïðè ñèíòåçå ÌÆ íà îñíîâå äåêàëèíà (îáúåìíàÿ äîëÿ äèñïåðãè-
ðóåìîãî ìàãíåòèòà îêîëî 1èñïîëüçîâàíû êèñëîòû ñ ðàçëè÷íîé äëèíîé óãëåðîäíîé öåïè
îò C12 äî C18, âêëþ÷àÿ ëàóðèíîâóþ, ìèðèñòèíîâóþ, ïàëüìèòèíîâóþ è ñòåàðèíîâóþ
êèñëîòû. Ìåòîäîì ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé è ìàëîóãëîâîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íåéòðîíîâ, à òàêæå íà îñíîâå äàííûõ ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè ïîêàçàíî, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå íàñûùåííûõ êèñëîò ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåãî ðàçìåðà äëÿ ìàã-
íåòèòà â ÌÆ è áîëåå óçêèì ôóíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðó. Ïî-âèäèìîìó,
ýòî ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ðàçíîé îðãàíèçàöèè íàñûùåííûõ êèñëîò è îëåèíîâîé êèñ-
ëîòû íà ïîâåðõíîñòè ìàãíåòèòà. Åñëè îëåèíîâàÿ êèñëîòà ýôôåêòèâíî ñòàáèëèçèðóåò
ïðàêòè÷åñêè âåñü íàíîìàãíåòèò, ïðîèçâîäèìûé â ðåàêöèè êîíäåíñàöèè, òî íàñûùåííûå
êèñëîòû ñòàáèëèçèðóþò òîëüêî ôðàêöèþ ìåëêèõ ÷àñòèö (ðàçìåð ìåíåå 10 íì). Ïðè
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ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â ñòàáèëèçàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè ìåæäó
íàñûùåííûìè êèñëîòàìè, ïðè÷èíû êîòîðîé âîçìîæíî ñâÿçàíû ñ âëèÿíèåì ðàçëè÷íîé
àãðåãàöèè èñïîëüçóåìûõ ÏÀÂ [8] âî âðåìÿ ïðèãîòîâëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ è íåéòðîíîâ
äëÿ äèàãíîñòèêè íàíî÷àñòèö â êîëëîèäíûõ ðàñòâîðàõ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü âçàèìîäî-
ïîëíÿþùèé íàáîð äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîíèìàíèÿ è îáúÿñíåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ìàãíèòíûõ æèäêîñòÿõ.

Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ñîâìåñòíîãî ãðàíòà ÐÔÔÈ - îáúåäèíåíèå
èì. Ãåëüìãîëüöà, Ãåðìàíèÿ, ñîâìåñòíûå èññëåäîâàòåëüñêèå ãðóïïû (HRJRG-016).
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1. Zeng H., Li J., Liu J.P., Wang Y.L.; Sun S. // Nature, 2002, v. 420, p. 395.

2. Duguet E., Vasseur S., Mornet S., et al. // Nanomedicine, 2006,v. 1, p. 157.

3. Rosensweig R.E. Ferrohydrodynamics // Cambridge University Press, 1985.
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Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ïðîôåññîðó,
ä.ô.-ì.í. Â.Ë. Àêñåíîâó è êîëëåãàì ïî ðàáîòå ê.ô.-ì.í. Ì.Â. Àâäååâó, ê.ô.-ì.í. ß.Â.
Çóáàâè÷óñó, À.À. Âåëèãæàíèíó, ïðîôåññîðó Ë. Âåêàøó çà ïîìîùü â ðåàëèçàöèè ýòîãî
èññëåäîâàíèÿ.
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ÂÕÎÆÄÅÍÈÅ ÈÎÍÎÂ ÒÈÒÀÍÀ Â ÑÒÐÓÊÒÓÐÓ ÑÈÍÒÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ

È ÏÐÈÐÎÄÍÎÃÎ ÀËÌÀÇÀ

Ðàõìàíîâà Ìàðèàíà Èâàíîâíà

Àñïèðàíò

Èíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. À.Â. Íèêîëàåâà ÑÎ ÐÀÍ, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

E-mail: rakhmanova_m@mail.ru

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ àëìàçà ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì àçîòà
èñïîëüçóþòñÿ ãåòòåðû àçîòà, â ÷àñòíîñòè òèòàíà. Ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË)
êðèñòàëëîâ ïðèðîäíîãî àëìàçà, èçâëå÷åííûõ èç ýêëîãèòà, ÿâëÿþùåãîñÿ ñðåäîé äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ è ðîñòà àëìàçîâ, õàðàêòåðèçóþòñÿ ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíûìè ñèñòåìàìè
S1 (ÁÔË 503.4 è 510.7 íì) è 440.3 íì, ÝÏÐ àíàëîãàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ öåíòðû ÎÊ1
è N3. Òèïè÷íûé ÈÊ ñïåêòð ýòèõ îáðàçöîâ ñîäåðæèò ïèêè 1050, 1140, 1240 è 1274 cì-1
â îáëàñòè ïðîÿâëåíèÿ C-N êîëåáàíèé. Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
îáðàçöà ýêëîãèòà ïîêàçàë âûñîêîå ñîäåðæàíèå îêèñè òèòàíà. Ñ ó÷åòîì ýòèõ äàííûõ,
à òàêæå äàííûõ àíàëèçà ÝÏÐ ñïåêòðîâ áûëè ïðåäëîæåíû âîçìîæíûå ìîäåëè îáðà-
çîâàíèÿ öåíòðîâ S1/OK1 è 440.3/ N3 ñ ó÷àñòèåì èîíîâ òèòàíà. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî
ïðåäïîëîæåíèÿ â ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñîçäàòü öåíòðû S1 è 440.3 íì â ñèíòå-
òè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ àëìàçà. Áûëè âûðàùåíû êðèñòàëëû àëìàçà (ÈÃèÌ ÑÎ ÐÀÍ) â
æåëåçî-íèêåëåâîé ñðåäå ñ äîáàâëåíèåì ñîåäèíåíèé òèòàíà, êîòîðûå ïîäâåðãëèñü ÍÐÍÒ
îáðàáîòêå (1950î Ñ, Ð=70 ÃÏà, 30 ìèí.). Â ñïåêòðàõ ÔË àëìàçà, âûðàùåííûõ ñ ïî-
âûøåííûì ñîäåðæàíèåì òèòàíà â ðîñòîâîé ñðåäå, çàðåãèñòðèðîâàíà ñèñòåìà 440.3 íì
(Ðèñ.1), ÷òî ñâÿçàíî ñ âîçìîæíûì âõîæäåíèåì èîíîâ òèòàíà â ñòðóêòóðó öåíòðà.

Öåíòð 440.3/ N3 èìååò ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå ñ ñïèíîì S=1/2 è ðàçðåøåííóþ ñâåðõ-
òîíêóþ ñòðóêòóðó îò îäíîãî àòîìà àçîòà. Ýòî ïîçâîëèëî ïðåäëîæèòü ìîäåëü öåíòðà
(Ðèñ. 2à). ×òî êàñàåòñÿ ìîäåëè öåíòðà S1/OK1, òî, èñõîäÿ èç äàííûõ àíàëèçà ÑÒÑ
ñïåêòðà ÝÏÐ ýòîãî öåíòðà, ïðåäïîëàãàåòñÿ âõîæäåíèå èîíà òèòàíà â ïîëîæåíèå äâîé-
íîé ïîëóâàêàíñèè ñ àòîìîì àçîòà â ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîé ñôåðå (Ðèñ. 2b).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû äàííûå, ïîäòâåðæäàþùèå, âõîæäåíèå èîíîâ òèòàíà â
ñòðóêòóðó ðåøåòêè àëìàçà ñ îáðàçîâàíèåì öåíòðîâ 440.3/ N3 è S1/OK1. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû èìåþò çíà÷åíèå ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ãåíåçèñîì ïðè-
ðîäíîãî àëìàçà.
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Ðèñ. 2: Ðèñ.2. Ìîäåëè öåíòðîâ: a) N3/440.3 nm � òèòàí â çàìåùåííîì ïîëîæåíèè ñ îäíèì
àòîìîì àçîòà; b) OK1/S1 � òèòàí â ñòðóêòóðå äâîéíîé ïîëóâàêàíñèè ñ îäíèì àòîìîì
àçîòà â ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîé ñôåðå.

Ðèñ. 1: Ðèñ.1. Ñïåêòð ÔË êðèñòàëëà 5-73-00/3: à) äî è b) ïîñëå îòæèãà ïðè Ò=1950 0Ñ,
Ð=70 ÃÏà, t=30 ìèí. Ñïåêòðîìåòð ÄÔÑ-24, λâîçá = 313 íì, Ò=80 Ê.

Èëëþñòðàöèè
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Îñîáåííîñòè îïòè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòîâ èç

íàíîêðèñòàëëîâ è îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë.

Ñàëèìîâ Èëüÿ Ýðêèíîâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: ilyushok@mail.ru

Äàííàÿ ðàáîòà ëåæèò â ðàìêàõ ïðîáëåìû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ
íà êîíòàêòàõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë è íåîðãàíè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö, êîòîðûå íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü èçó÷åíû î÷åíü ñëàáî. Ïîìèìî ïîëó÷åíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ çíàíèé î
ïðèðîäå âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó îðãàíèêîé è íåîðãàíèêîé íà íàíîñòðóêòóðíîì óðîâíå,
äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îá óêàçàííûõ ïðîöåññàõ íåîáõîäèìà äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåê-
òèâíûõ ìåòîäèê äåòåêòèðîâàíèÿ è òåðàïèè âèðóñîâ è äðóãèõ ïàòîãåíîâ âíóòðè è âíå
îðãàíèçìà. Êðîìå òîãî, èçó÷åíèå îáðàçîâàíèÿ è ïåðåíîñà ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé
â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñîçäàíèÿ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé ñî çíà÷èòåëüíî
óëó÷øåííîé ýêîíîìè÷íîñòüþ ãåíåðàöèè ýëåêòðîýíåðãèè.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ êîìïîçèòû, ñîñòîÿùèå èç ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíî-
÷àñòèö òèïà AII BVI (CdTe, ZnSe) ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 20 íì è îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë
ïîëèñòèðîëà è òîëóîëà. Èçó÷àþòñÿ îñîáåííîñòè èçìåíåíèé â àòîìàðíîé è ýëåêòðîííîé
ïîäñèñòåìàõ ïðè îðãàíèçàöèè êîíòàêòîâ ìåæäó íàíî÷àñòèöàìè è îðãàíè÷åñêèìè ìîëå-
êóëàìè íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå. Èçìåíåíèÿ àòîìàðíîé è ýëåêòðîííîé ñòðóêòóð êîì-
ïîçèòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿþòñÿ ïî êîëåáàòåëüíûì ñïåêòðàì (èíôðàêðàñíàÿ
ñïåêòðîñêîïèÿ è ðàìàíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ), ñïåêòðàì ôîòîïðîâîäèìîñòè, ëþìèíåñ-
öåíöèè, à òàêæå óãëîâûì çàâèñèìîñòÿì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè.

Èç ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè, âûÿâëåíû òðè
ñëåäóþùèõ îñîáåííîñòè:

1. Ðàñùåïëåíèå ôîíîííîãî ïèêà ïîãëîùåíèÿ CdTe,
2. Óñèëåíèå àìïëèòóä êîëåáàíèé îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë, ÷àñòîòû êîòîðûõ êðàòíû

÷àñòîòàì êîëåáàíèé CdTe,
3. Çàìåòíîå èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ àìïëèòóä ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ òîëóîëà â êîìïî-

çèòå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòîé ïëåíêîé, ïîëó÷åííîé èç ðàñòâîðà ïîëèñòèðîëà â òîëóîëå.
Ïåðå÷èñëåííûå âûøå îñîáåííîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò î ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ íà-

íî÷àñòèö ñ îðãàíè÷åñêèìè ìîëåêóëàìè.
Óêàçàííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ è â èçìåíåíèÿõ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ðåíò-

ãåíîâñêîé äèôðàêöèè íàíî÷àñòèö ïðè ââåäåíèè èõ â êîìïîçèò ñ îðãàíè÷åñêèìè ìîëåêó-
ëàìè. Â ÷àñòîíîñòè, âûÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîëèìîðôíûõ íàíî÷àñòèö
CdTe ïðè âçàèìîäåéñòâèè èõ ñ îðãàíè÷åñêèìè ìîëåêóëàìè â êîìïîçèòå.

Â äîïîëíåíèå ê âûøåóêàçàííûì äàííûì â äîêëàäå îïèñûâàþòñÿ îñîáåííîñòè ñâå-
òîèçëó÷àòåëüíûõ è ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé â èññëåäóåìûõ êîìïîçèòàõ.

Çàìåòíûå èçìåíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ è â õàðàêòåðèñòèêàõ êîìïîçèòîâ îðãàíè÷åñêèõ
ìîëåêóë ñ íàíî÷àñòèöàìè íà îñíîâå ñåëåíèäà öèíêà.

Îáñóæäàþòñÿ ìåõàíèçìû îáíàðóæåííûõ èçìåíåíèé àòîìàðíîé è ýëåêòðîííîé ñòðóê-
òóð íàíî÷àñòèö ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ îðãàíè÷åñêèìè ìîëåêóëàìè. Íà îñíîâå ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà îáíàðóæåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ è áèîîðãàíè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ ðàçíûõ òèïîâ (âèðóñîâ, íàðêîòè÷åñêèõ âåùåñòâ, âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ è
ò.ä.) ñ ïîìîùüþ îáðàçîâàíèÿ èíäóöèðîâàííîãî êîíòàêòà ñ ïîëèìîðôíûìè íàíî÷àñòèöà-
ìè. Òàê æå ïðåäëàãàþòñÿ ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè è ïåðåíîñà ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé,
íà îñíîâå êîòîðûõ âîçìîæíî ñîçäàíèå ñîëíå÷íûõ áàòàðåé ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî òèïà.
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Îöåíêà òî÷íîñòè ìåòîäà òðåõìåðíîé êàòîäîëþìèíåñöåíòíîé

íàíîòîìîãðàôèè â ÐÝÌ ïðè îïðåäåëåíèè òîëùèí ñëîåâ ïîëèòèïîâ SIC.

Ñâèðèäîâ Àëåêñàíäð Âàëåðüåâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: dady-djo@rambler.ru

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ òîëùèí ñëîåâ ïîëèòèïîâ â îáðàçöàõ SIC ñ ïî-
ìîùüþ íåðàçðóøàþùåãî ìåòîäà òðåõìåðíîé íàíîòîìîãðàôèè â ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì
ìèêðîñêîïå. Ìåòîä îñíîâàí íà ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèÿõ. Ñíà÷àëà â ðàñòðîâîì ýëåê-
òðîííîì ìèêðîñêîïå â ðåæèìå öâåòíîé êàòîäîëþìèíåñöåíöèè (ÖÊË) ïîëó÷àëè ÊË
èçîáðàæåíèÿ îáðàçöà ïðè ðàçëè÷íûõ óñêîðÿþùèõ íàïðÿæåíèÿõ ýëåêòðîííîé ïóøêè.
Ïðè óâåëè÷åíèè óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ âêëàä áîëåå ãëóáîêèõ ñëîåâ
â ôîðìèðóåìîå èçîáðàæåíèå, òàê êàê áîëåå áûñòðûå ýëåêòðîíû ïðîíèêàþò â îáðàçåö
íà áîëüøóþ ãëóáèíó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé áîëåå èíòåíñèâíîé ëþìèíåñöåíöèè èç ãëó-
áèíû. Ôàêòè÷åñêè, ïîëó÷åííûå êàðòèíû ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
êàòîäîëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ îáðàçöà. Ðàññìàòðèâàëàñü óïðîùåííàÿ ìîäåëü îáðàç-
öà, â êîòîðîé ñ÷èòàëîñü, ÷òî îí ñîñòîèò èç ñëîåâ, èìåþùèõ ÷åòêèå ãðàíèöû, à òàêæå
îáëàäàþùèõ ïîñòîÿííûì, íå ìåíÿþùèìñÿ â ïðåäåëàõ ñëîÿ çíà÷åíèåì êâàíòîâîãî âûõî-
äà. Äàëåå ïðè äîïîëíèòåëüíûõ äîïóùåíèÿõ äëÿ êàæäîãî ìàëîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè
(à ìàòåìàòè÷åñêè äëÿ êàæäîé òî÷êè èçîáðàæåíèé) ðåøàëàñü ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé, ãäå ïî èçâåñòíîìó íàáîðó èíòåíñèâíîñòåé íàõîäèëèñü êâàíòîâûå âûõîäû
îòäåëüíûõ ñëîåâ, à òàêæå èõ òîëùèíû. Áîëåå ïîäðîáíî ìåòîä îïèñàí â [1].

Äëÿ ðåàëèçàöèè óêàçàííîãî ìåòîäà íàïèñàíà íîâàÿ êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, ðàñ-
ñ÷èòûâàþùàÿ òîëùèíû ñëîåâ ïîëèòèïîâ. Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü
äàëüíåéøåãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àëãîðèòìà ïîñðåäñòâîì óâåëè÷åíèÿ ðàçðÿäíîñòè äàí-
íûõ, óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ øóìà ÷åðåç óñðåäíåíèå íàáîðà êàðòèí, ïîëó÷åííûõ â îäíèõ
è òåõ æå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ, èñïðàâëåíèÿ íåäîñòàòêîâ èçìåðèòåëüíîé àï-
ïàðàòóðû, âûçûâàþùèõ èçìåíåíèå ìàñøòàáà è îòíîñèòåëüíûé ïîâîðîò èçîáðàæåíèé.
Ïðîãðàììà èìååò óäîáíûé ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ.

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ìåòîäà áûëî ïðåäëîæåíî ñäåëàòü òåñòîâûé îáðàçåö, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé ñòðóêòóðó èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ ðàçíûõ ïîëèòèïîâ. Íà îáðàçöå èîííûì
ïó÷êîì ñäåëàí êîñîé ñðåç ïîâåðõíîñòè ïîä íåáîëüøèì óãëîì ïðèìåðíî 5-10◦, âñëåäñòâèå
÷åãî ãëóáèííûå ñëîè ïîëèòèïîâ îêàçàëèñü íà ïîâåðõíîñòè. Ïîëó÷åííàÿ ñòðóêòóðà èçó-
÷àëàñü â ÐÝÌ ìåòîäîì ÖÊË ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ ïó÷êà, áûëè îöåíåíû òîëùèíû ñëîåâ
ïîëèòèïîâ. Äðóãîé íåçàâèñèìûé ñïîñîá îöåíêè òî÷íîñòè ñîñòîÿë â òîì, ÷òî èîííûì
ïó÷êîì âûðåçàëñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè òîíêèé êóñîê îáðàçöà, ñîäåðæàâøèé
âñå ñëîè ïîëèòèïîâ. Äàëåå òîëùèíû ñëîåâ ïîëèòèïîâ îöåíèâàëèñü â ïðîñâå÷èâàþùåì
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå.

Äàííûå î òîëùèíàõ ñëîåâ ïîëèòèïîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì òðåõìåðíîé íàíîòîìî-
ãðàôèè, áûëè ñðàâíåíû ñ ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè â óêàçàííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòàõ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü îöåíîê ïîãðåøíîñòè ìåòîäà òðåõ-
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ìåðíîé êàòîäîëþìèíåñöåíòíîé íàíîòîìîãðàôèè, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ðàíåå ñ ïî-
ìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Ðåæèìû ñòàáèëüíîñòè ïëàçìåííî-äóãîâîãî îñàæäåíèÿ è ñâîéñòâà

óãëåðîäíîãî îñàäêà.

Ñåðäþêîâ Àíòîí Àëåêñàíäðîâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé
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E-mail: aserdyukov@mail.ru

Îáíàðóæåííûå ïî÷òè äâàäöàòü ëåò íàçàä óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (ÓÍÒ) äî ñèõ ïîð
ïðèâëåêàþò áîëüøîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé áëàãîäàðÿ ñâîèì óíèêàëüíûì ñâîéñòâàì
è áîëüøîìó ïîòåíöèàëó èõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè � öèëèíäðè÷åñêèå ìîëåêóëû, ñîñòîÿùèå èç îäíèõ ëèøü
àòîìîâ óãëåðîäà. Âíåøíå âûãëÿäÿò êàê ñâ¼ðíóòàÿ â öèëèíäð ãðàôèòîâàÿ ïëîñêîñòü.
Áûëè îòêðûòû ïðè èññëåäîâàíèè ïðîäóêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ýëåêòðîäóãîâîì ðàç-
ðÿäå â àòìîñôåðå ãåëèÿ. Ýòîò ìåòîä ïëàçìåííî-äóãîâîãî îñàæäåíèÿ (ÏÄÎ) ïî ñåé äåíü
îñòà¼òñÿ îäíèì èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ. Ñóùíîñòü ìåòîäà ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè ÓÍÒ â
ïëàçìå äóãîâîãî ðàçðÿäà, ãîðÿùåé â àòìîñôåðå ãåëèÿ (èëè äðóãîãî èíåðòíîãî ãàçà), íà
òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóëëåðåíîâ. Îäíàêî çäåñü èñïîëüçóþòñÿ
äðóãèå ðåæèìû ãîðåíèÿ äóãè: íèçêèå ïëîòíîñòè òîêà äóãîâîãî ðàçðÿäà, áîëåå âûñîêîå
äàâëåíèå ãåëèÿ ( 500 Òîðð), êàòîäû áîëüøåãî äèàìåòðà.

Âî âðåìÿ ãîðåíèÿ äóãè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íà êàòîäå îáðàçóåòñÿ òâ¼ðäûé äåïîçèò-
îñàäîê ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ðàçìåðà. Îí ñîñòîèò èç íàíîñâÿçîê � íèòåé äëèíîé 1�3 ìêì
è äèàìåòðîì 20�60 íì, ñîäåðæàùèõ 100�150 óëîæåííûõ â ãåêñàãîíàëüíóþ óïàêîâêó îä-
íîñëîéíûõ èëè ìíîãîñëîéíûõ íàíîòðóáîê. Íèòè íàíîñâÿçîê è îòäåëüíûå íàíîòðóáêè
÷àñòî îáðàçóþò áåñïîðÿäî÷íóþ (à èíîãäà è óïîðÿäî÷åííóþ) ñåòü, ïîõîæóþ íà ïàóòèíó.
Ïðîñòðàíñòâî ýòîé ïàóòèíû çàïîëíåíî äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ÷àñòèö óãëåðîäà; ïî-
ñêîëüêó ýëåêòðîííàÿ ïëàçìà äóãè íåîäíîðîäíà, íå âåñü ãðàôèò èä¼ò íà ñòðîèòåëüñòâî
íàíîòðóáîê. Èç áîëüøåé ÷àñòè ãðàôèòîâîãî àíîäà îáðàçóþòñÿ ðàçëè÷íûå íàíî÷àñòèöû
èëè äàæå àìîðôíûé óãëåðîä, êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü îáùèì ñëîâîì � ñàæà.

Ìåòîäû ÏÄÎ ñòàëêèâàþòñÿ ñ ðÿäîì ïðîáëåì. Ê òàêîâûì îòíîñèòñÿ ñðàâíèòåëüíî
ñëàáàÿ óñòîé÷èâîñòü äîëãîâðåìåííîãî ãîðåíèÿ ïëàçìû, íåñòàáèëüíîñòü êîíôèãóðàöèè
ïëàçìû, ñëàáàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ÓÍÒ â îñàäêå.

Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå çàìå÷àòåëüíûõ ñâîéñòâ ÓÍÒ, íàïðèìåð, â îáëàñòè ñî-
çäàíèÿ ñâåðõïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ çàòðóäíåíî â ñèëó ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûõ ðàçìåðîâ, à
òàêæå âåñüìà âûñîêîé ñòîèìîñòè ïîëó÷åíèÿ ÓÍÒ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ïóòü ê ðå-
øåíèþ äàííîé ïðîáëåìû ñâÿçàí ñ ñîçäàíèåì íàíîêîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ íåêîòîðîå,
âåñüìà íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ÓÍÒ, íî ñóùåñòâåííî óëó÷øàþùèõ ñâîéñòâà ìàòåðèàëà.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ðåæèìû ñòàáèëüíîãî ïîääåðæàíèÿ äóãîâîé ïëàçìû
è, ñëåäîâàòåëüíî, ñòàáèëüíîãî îñàæäåíèÿ óãëåðîäíîãî äåïîçèòà, ñîäåðæàùåãî âûñîêèé
ïðîöåíò ÓÍÒ. Â äîêëàäå îïèñûâàåòñÿ óñòàíîâêà ÏÄÎ è ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîé ñåðèè
ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ñòàáèëüíûõ ðåæèìîâ ïîääåðæàíèÿ ïëàçìû â ðàçëè÷-
íûõ ãàçîâûõ ñðåäàõ è ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå âûñîêàÿ
ñòàáèëüíîñòü ãîðåíèÿ ïëàçìû äîñòèãàëàñü â àòìîñôåðå Ar ïðè äàâëåíèè 200 � 600 ìáàð
ïðè íàïðÿæåíèè ìåæäó ýëåêòðîäàìè 42-45 Â è ïîääåðæèâàëàñü ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó
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ýëåêòðîäàìè äî 3 ñì. Â äîêëàäå äåòàëüíî àíàëèçèðóþòñÿ ðåæèìû îñàæäåíèÿ, çàâèñè-
ìîñòü ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ÓÍÒ îò ðåæèìîâ ÏÄÎ è ìåòîäîâ èñïîëüçîâàíèÿ è âèäà
êàòàëèçàòîðîâ.
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В последнее десятилетие особое внимание научных лабораторий всего мира уделяется 

исследованию одномерных структур – наноконтактов (НК) и нанопроводов (НП) [4]. 
Интерес к этим наноструктурам объясняется наличием у них ряда уникальных физических 
свойств, это и низкоразмерный магнетизм, и баллистическая квантовая проводимость, 
причем ток через наноконтакты может переноситься всего лишь одним электроном. 
Одним из основных направлений исследований является изучение проводимости НК и НП 
при наличии у них магнитных свойств, такие НК могут быть рассмотрены как спиновые 
фильтры, пропускающие ток с преимущественно одной спиновой поляризацией [5]. 
Особый интерес представляет изучение электронных свойств многокомпонентных 
наноструктур (смешанных НК и НП), в которых посредством изменения элементного 
состава появляется возможность управления электронными свойствами системы в целом 
(проводимостью, магнетизмом) [1]. Сплавление двух и более элементов на атомном 
уровне приводит к появлению новых уникальных и зачастую неожиданных свойств 
атомной и электронной структуры. Ввиду сложного характера межатомного 
взаимодействия в низкоразмерных структурах их электронные свойства в значительной 
степени зависят от атомной структуры и геометрии. В данной работе проводится 
исследование взаимосвязи свойств атомной и электронной структуры золотых НП в 
присутствии примесных атомов ферромагнитных элементов на примере атомов кобальта. 

Расчеты выполнены методом первопринципной молекулярной динамики на основе 
теории функционала электронной плотности Томаса Ферми. Для вычислений была 
использована программа, итерационно решающая самосогласованную систему уравнений 
Кона-Шэма с использованием PAW - псевдопотенциалов в базисе плоских волн [2,6]. В 
вычислениях использовались приближения локальной плотности (ЛП) и обобщенного 
градиента (ОГ) потенциала обменно-корелляционного взаимодействия. Для 
интегрирования в обратном пространстве задавалась специальная сетка k-точек 1х1х7 по 
схеме, предложенной Монкхорстом и Паком [3].  

Первоначально в работе было изучено взаимодействие одного примесного атома Со с 
Au НП (Рис.1(а)). Результаты расчетов показали, что встраивание примесных атомов Со в 
структуру золотых проводов является энергетически выгодным. При взаимодействии 
золотого провода с атомом Со его атомная структура искажается и становится зигзаговой  
(Рис.1(а)). При растяжении провода до межатомных расстояний, больших 2.6Å, 
примесный атом Со встраивается в провод и конфигурация НП возвращается к линейной  
(Рис.1(б)). В результате расчетов полной энергии системы было установлено, что 
взаимодействие с примесным атомом кобальта приводит к увеличению  удельной энергии 
связи между атомами (Рис.2(а)). В связи с этим, в работе была рассмотрена модель 
смешанного Au-Co провода с несколькими встроенными примесными атомами Со на 
примере конфигурации Au0.5Co0.5 (Рис.1(в)). Исследование показало, что равномерное 
смешение атомов золота и кобальта в проводе является энергетически выгодным. 
Конфигурация Au0.5Co0.5 является стабильной.  Расчеты полной энергии показали, что 
энергия связи атомов в смешанном проводе увеличивается (Рис.2(а)). Au0.5Co0.5 провод, 
сжатый до межатомных расстояний, меньших 2.5Å, принимает зигзаговую конфигурацию 
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(Рис.1(в)). Аналогично случаю встраивания в структуру провода одного атома кобальта, 
при растяжении Au0.5Co0.5 провода его структура вновь становится линейной (Рис.1(г)). 
Исследование электронных свойств системы Au0.5Co0.5 показало, что в результате 
сильного взаимодействия атомов в проводе появляется гибридизация энергетических зон 
атомов Au и Co. В результате  у смешанного провода проявляются магнитные свойства, в 
то время как чистый золотой НП является немагнитным. В смешанном проводе 
наблюдается неравномерное перераспределение локальных магнитных моментов на 
атомах золота и кобальта. Взаимодействие атомов золота с атомами кобальта приводит к 
появлению у них наведенного локального магнитного момента на атом ~0.1µВ. 
Локальный магнитный момент атомов Со изменяется при растяжении-сжатии провода. 
Его величина зависит от межатомного расстояния в проводе (Рис. 2(б)). 
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Рис.1 Конфигурации Au НП с примесными атомами Со: один атом Со (а) зигзаговая 
конфигурация; (б) линейная конфигурация; смешанный провод Au0.5Co0.5 (в) зигзаговая 

конфигурация, (г) линейная конфигурация. 

а)  б)  

Рис.2 (а) зависимость удельной энергии связи от среднего межатомного расстояния;(б) 
зависимость локального магнитного момента атомов Со от среднего межатомного 

расстояния 
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Ñèñòåìà ¾ïàëëàäèé - âîäîðîä¿ àêòèâíî èçó÷àåòñÿ óæå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò. Äàí-
íûé èíòåðåñ âûçâàí òåì, ÷òî ïàëëàäèé ñïîñîáåí ðàñòâîðÿòü â ñâîåì îáúåìå çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî âîäîðîäà (äî 10% îò ìàññû) è óäåðæèâàòü åãî ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä
âðåìåíè. Â ïðîìûøëåííîñòè ïàëëàäèé ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå ìåìáðàí äëÿ ãëóáîêîé
îò÷èñòêè âîäîðîäà îò ïðèìåñíûõ ãàçîâ. Ñòåïåíü î÷èñòêè âîäîðîäà ïðè ýòîì äîñòèãà-
åò 99, 98%. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëåí âîïðîñ îá èçó÷åíèè äåôåêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â
ïàëëàäèè ïðè íàâîäîðàæèâàíèè, ïðèâîäÿùèõ ê åãî îõðóï÷èâàíèþ. Îñíîâíàÿ çàäà÷à
ñîñòîÿëà â ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé äëÿ èçó÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìû ôèçè-
êè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà, ñâÿçàííîé ñ îïðåäåëåíèåì îñíîâíûõ îñî-
áåííîñòåé âîçíèêíîâåíèÿ óñòîé÷èâûõ äåôåêòíûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé - êîìïëåêñîâ
¾âîäîðîä � äåôåêò¿ â ìàòðèöå ìåòàëëà.

Â äàííîé ðàáîòå ïåðâîïðèíöèïíûì ìåòîäîì â ðàìêàõ òåîðèè ôóíêöèîíàëà ýëåê-
òðîííîé ïëîòíîñòè ïðîâåäåíî ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âîäîðîä-âàêàíñèîííûõ êîì-
ïëåêñîâ â êðèñòàëëè÷åñêîì ìàññèâå ïàëëàäèÿ, áûëà ïîëó÷åíà ýíåðãèÿ ñâÿçè ïàðû ¾âî-
äîðîä � âàêàíñèÿ¿ (H−V ac). Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ îïðåäåëåíî, ÷òî âîäî-
ðîä è îäèíî÷íàÿ âàêàíñèÿ (ìîíîâàêàíñèÿ) âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì â ïàëëàäèè
ñ ýíåðãèåé ∼ −0, 2 ýÂ è ôîðìèðóþò óñòîé÷èâûé äåôåêòíûé êîìïëåêñ H − V ac. Êðî-
ìå ýòîãî óñòàíîâëåíî, ÷òî êîìïëåêñàì H − V ac ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî îáúåäèíÿòüñÿ è
îáðàçîâûâàòü êëàñòåðû.

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ðàñ÷åòà áûëè ðàññìîòðåíû òðè êîíôèãóðàöèè ãðóïïè-
ðîâêè äèìåðíûõ ïàð ¾âîäîðîä � âàêàíñèÿ¿. Ïåðâàÿ êîíôèãóðàöèÿ îòâå÷àåò âçàèìíîìó
ðàñïîëîæåíèþ äâóõ êîìïëåêñîâ ¾âîäîðîä � âàêàíñèÿ¿ â îäíîé ïëîñêîñòè ñ îäèíàêîâîé
îðèåíòàöèåé äèìåðîâ, âòîðàÿ � ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé, òðåòüÿ îïèñûâàåò âçàèìíîå
ðàñïîëîæåíèå ïàð âîäîðîä � âàêàíñèÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ. Òåîðåòè÷åñêèé
àíàëèç ðîìáè÷åñêîé ÿ÷åéêè ðàçìåðîì 4*4*4 ïîêàçàë, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ïëîñêîãî êëà-
ñòåðà H2 − V ac2 ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíî. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòîì [1], â êîòîðîì ïðè âîäîðîäíîé ñîðáöèè â ñòðóêòóðå ïàëëàäèÿ ñ âàêàíñèÿ-
ìè íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå ïëîñêèõ äåôåêòîâ, ÷òî îáúÿñíÿåò ÿâëåíèå îõðóï÷èâàíèÿ.
Êðîìå ýòîãî áûëî ïðîâåäåíî äîïîëíèòåëüíîå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè
îáðàçîâàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ äåôåêòíûõ ñòðóêòóð ñ ó÷åòîì ìíîæåñòâåííîãî çàïîëíå-
íèÿ âîäîðîäîì îäèíî÷íîé âàêàíñèè (H6 − V ac) [2], à òàêæå âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ
âàêàíñèîííûõ êëàñòåðîâ (V acn) â ïðèñóòñòâèè âîäîðîäà â ìàòðèöå ïàëëàäèÿ. Äàííûå
ðàñ÷åòû áûëè ðåàëèçîâàíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà VASP.
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Â ïîñëåäíèå ãîäû çàìåòíî âûðîñ èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ïóòåé è âîçìîæíîñòåé ïðè-
ìåíåíèÿ ÷àñòèö íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ â êà÷åñòâå íîâûõ ìàòåðèàëîâ â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ áèîëîãèè è ìåäèöèíû [1]. Íåñîìíåííûé èíòåðåñ äëÿ ïðåäñòàâëÿþò ÷àñòèöû
íàíîàëìàçà, ïîëó÷àåìûå ïðè äåòîíàöèè ñèëüíûõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ[2,3]. Äî íåäàâ-
íåãî âðåìåíè îíè ÿâëÿëèñü òðàäèöèîííûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ,
ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè ôèçèêè è õèìèè òâåðäîãî òåëà, ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, ýëåêòðîíè-
êè, ýëåêòðîõèìèè, òåõíèêè. Â òî æå âðåìÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîàëìàçîâ
ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî íàíîìàòåðèàëà â
îáëàñòè áèîëîãèè è ìåäèöèíû.

Â äàííîé ðàáîòå áûë ïðîâåä¼í àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìàëîóãëîâîãî
ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûõ íà ëàáîðàòîðíîé ñòàíöèè, îò ðÿäà ðàñòâîðîâ ñ íàíîäèñïåðñ-
íûìè àëìàçíûìè ÷àñòèöàìè. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â Ëàáîðàòîðèè ìàëîóãëîâîãî
ðàññåÿíèÿ íà ðåíòãåíîâñêîì ìàëîóãëîâîì äèôðàêòîìåòðå ÀÌÓÐ-Ê â Èíñòèòóòå Êðè-
ñòàëëîãðàôèè èì. Øóáíèêîâà.

Äëÿ àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèé ïî ðàçìåðàì ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â èññëå-
äóåìûõ îáðàçöàõ èñïîëüçîâàëèñü äâå ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììû: îñíîâàííàÿ íà ðàñ÷åòå
ãëàäêîé êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà è íà ìîäåëèðîâàíèè
êðèâîé ðàññåÿíèÿ ïóòåì åå ðàñ÷åòà îò ñèñòåì ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, ðàñïðåäåëåííûõ ïî
íåñêîëüêèì çàäàííûì àíàëèòè÷åñêèì ôóíêöèÿì.

Â õîäå äàííîé ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äâóõ òèïîâ íàíîàëìàçîâ: ñ ìîäè-
ôèöèðîâàííîé è íåìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ, ñäåëàíû âûâîäû î ðàçìåðàõ ÷àñòèö è êëàñòåðîâ íàíîàëìàçîâ â ðàñòâîðàõ, à òàêæå
î ñòåïåíè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà èõ îáðàáîòêè.
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Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ çà ïîìîùü â íàïèñàíèè ðàáî-
òû è ñò. í. ñîòð. ÈÊ ÐÀÍ Ý.Â. Øòûêîâîé çà öåííûå êîíñóëüòàöèè ïî îáðàáîòêå äàííûõ.
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В последние время активно изучаются процессы бактериального синтеза. 
Фундаментальная значимость этих процессов заключается в том, что результаты 
исследований дают возможность изучить процессы формирования месторождений и 
получения цикла железа в древности. Также в эпоху недостатка энергетических ресурсов 
все более значимыми становятся альтернативные, экологически чистые, возобновляемые 
источники энергии. На основе бактериального синтеза производятся топливные элементы.  

Одним из возможных путей образования минералов железа является внеклеточное 
восстановление аморфных оксидов и гидроксидов Fe(III) группой микроорганизмов, 
открытых в 1980-х годах Дереком Лавли [2], которые получили название 
диссимиляторных железоредукторов. Хотя в случае внутриклеточного восстановления 
количество восстановленного вещества ограничено размерами самой бактерии, вещество 
получается практически без дефектов. Внеклеточное восстановление имеет преимущество 
в количестве восстанавливаемого вещества, но при этом количество дефектов возрастает.  

За последнее время выделено большое количество бактерий, способных к 
диссимиляторному восстановлению железа. Наиболее известные из них мезофильные и 
нейтрофильные микроорганизмы, адаптированные к условиям, существующим на 
поверхности Земли. Сравнительно недавно стали известны ацидофильные 
железоредукторы, которые были выделены из дренажных вод угольных и сульфидных 
рудных копей. Возможность восстановления аморфных и слабокристаллических окислов 
железа в щелочных условиях до последнего времени ставилась под сомнение по 
очевидной причине малой подвижности Fe(III) в этих условиях. Однако в работах [1,3] 
была продемонстрирована возможность процессов железоредукции в щелочных условиях. 

В данной работе представлено исследование методами мессбауэровской 
спектроскопии возможности образования железосодержащих минералов. Они образуются 
бактериальным сообществом анаэробной диссимиляторной алкалофильной 
железоредуцирующей бактерией Geoalkalibacter ferrihydriticus (штамм Z-0531) и 
анаэробной алкалофильной спорогенной бактерией Z-0521 [4]. Также исследуется влияние 
времени инкубации на процесс железоредукции. 

В результате эксперимента было получено, что при исходном содержании 
аморфного гидроксида железа Fe(III) (100 мМ/л) образуется магнитоупорядоченная фаза, 
являющаяся смесью нестехиометрического магнетита и маггемита, при содержании  
10 мМ/л образуется сидерит (FeCO3). Так же было показано, что увеличение времени 
инкубации ведет к возрастанию относительного содержания продуктов восстановления.  

Литература 
1. Chistyakova N.I., Rusakov V.S., Koksharov Yu.A., Zavarzina D.G., Greneche J.-M. 
// Hyperfine Interact, 2008. V. 182. P. 55 
2. Lovley D.R., Phillips E.J.P. // Appl. Environ. Microbiol., 1986. V. 51. P. 683 
3. Zavarzina D.G., Kolganova T. V., Boulygina E. S., Kostrikina N. A., Tourova T. P., 
and Zavarzin G. A.// Microbiology, 2006, Vol. 75, No. 6, pp. 673–682 
4. Zavarzina D.G., Tourova T.P., Kolganova T.V., Boulygina E.S., Zhilina T.N.  
// Microbiology, 2009, Vol. 78 No. 6, pp.723-731 
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Çàâèñèìîñòü àâòîýìèññèîííûõ õàðàêòåðèñòèê íàíîãðàôèòíûõ êàòîäîâ îò

óðîâíÿ äàâëåíèÿ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ.

Âàñèëüåâà Åëåíà Àëåêñàíäðîâíà

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: wa-lenka2005@rambler.ru

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðèâëåêàþò èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ
àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè (ÀÝ) èç íîâûõ òèïîâ ìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé
îñòðèéíûå (èëè ëåçâèéíûå) ñòðóêòóðû ñ íàíîìåòðîâûìè õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè [1].
Íàèáîëåå ÿðêèì ïðèìåðîì òàêèõ ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè. Âûñîêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ÀÝ èç íàíîòðóáîê, à òàêæå èç íåêîòîðûõ äðóãèõ íàíîãðàôèòíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå êàòîäîâ â óñòðîéñòâàõ âàêóóìíîé ýëåê-
òðîíèêè [3]. Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé, îïðåäåëÿþùåé âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ êàòîäîâ, ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòü ÀÝ òîêà âî âðåìåíè. Îäíîé èç îñíîâíûõ
ïðè÷èí íåñòàáèëüíîñòè òîêà ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì àòîìîâ è ìîëå-
êóë îñòàòî÷íîãî ãàçà â ïðîìåæóòêå ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì [2]. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå
âëèÿíèÿ óðîâíÿ äàâëåíèÿ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ íà õàðàêòåð ýìèññèè, à òàêæå âûÿñíåíèå
ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ òàêîãî âëèÿíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé íå òîëüêî ñ ôóíäà-
ìåíòàëüíîé, íî è ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü íàíîãðàôèòíûå ïëåíêè, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå îñà-
æäåíèè óãëåðîäà íà êðåìíèåâûå ïîäëîæêè èç ãàçîâîé ôàçû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé
ñìåñü ìåòàíà è âîäîðîäà, àêòèâèðîâàííîé ðàçðÿäîì ïîñòîÿííîãî òîêà [3]. Íàíîãðàôèò-
íûå ïëåíêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåçîïîðèñòûé ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé èç íàíîðàçìåð-
íûõ êðèñòàëëèòîâ ãðàôèòà, îðèåíòèðîâàííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîäëîæêå (Ðèñ. 1). Ïà-
ðàìåòðû àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè (ðàáî÷åå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, âåëè÷èíà
ýìèññèîííîãî òîêà è äð.) äëÿ äàííûõ ïëåíîê ñîîòâåòñòâóþò ëó÷øèì çíà÷åíèÿì, ïîëó-
÷åííûì äëÿ êàòîäîâ íà îñíîâå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê [3].

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ óðîâíÿ äàâëåíèÿ íà àâòîýìèññèîííûå ñâîéñòâà ïëåíîê ïðî-
âîäèëèñü â êîíôèãóðàöèè ñ ïëîñêèì ñòàëüíûì àíîäîì, ðàñïîëîæåííûì ïàðàëëåëüíî
ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðèëîæåíèè ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ
ìåæäó ýëåêòðîäàìè ïðè äàâëåíèè îñòàòî÷íûõ ãàçîâ Ð áîëåå 10−5 Òîðð ïðîèñõîäèëî
óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ àâòîýìèññèîííîãî òîêà ñî âðåìåíåì. Ñêîðîñòü ïàäåíèÿ òîêà óâå-
ëè÷èâàëàñü ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ (Ðèñ.2). Ïàäåíèå òîêà ïðîèñõîäèëî äî íåêîòîðîãî
ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ, çàâèñÿùåãî îò âåëè÷èíû äàâëåíèÿ. Òàêæå áûëî îáíàðóæåíî,
÷òî ïðè Ð áîëåå 3 ∗ 10−2 Òîðð ñóùåñòâåííûé âêëàä â èçìåðÿåìûé òîê íà÷èíàåò äàâàòü
èîííûé òîê, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè îñòàòî÷íîãî ãàçà ýìèòèðîâàííûìè
ýëåêòðîíàìè. Ïðè äàâëåíèè â ïðåäåëàõ 10−4 ... 10−3 Òîðð ïîñëå äîñòèæåíèÿ ðàâíî-
âåñíîãî çíà÷åíèÿ ýìèññèîííîãî òîêà, óðîâåíü äàâëåíèÿ âíîâü óñòàíàâëèâàëñÿ ðàâíûì
íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ (îêîëî 10−5 Òîðð). Ïðè ýòîì ñî âðåìåíåì ïðîèñõîäèëî ÷àñòè÷íîå
âîññòàíîâëåíèå íà÷àëüíîãî óðîâíÿ òîêà (Ðèñ. 3). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âûêëþ÷å-
íèè èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ íà íåêîòîðîå âðåìÿ íå ïðîèñõîäèëî çàìåòíûõ èçìåíåíèé â
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ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòè êàòîäà. Îòêóäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðîöåññ ýìèññèè ýëåê-
òðîíîâ îïðåäåëÿþùèì îáðàçîì âëèÿåò íà èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àâòîêàòîäîâ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ïðîöåññ äåãðàäàöèè àâòîýìèññèîííîãî òîêà
ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè èìååò äâà ó÷àñòêà õàðàêòåðèçóåìûõ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ
ïàäåíèÿ òîêà. Íà÷àëüíûé ïðîöåññ áûñòðîãî óìåíüøåíèÿ òîêà ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ
ÿâëåíèåì áîìáàðäèðîâêè íàíîãðàôèòíîãî êàòîäà èîíàìè, âîçíèêàþùèìè â ðåçóëüòàòå
èîíèçàöèè îñòàòî÷íîãî ãàçà, ýìèòèðîâàííûìè ýëåêòðîíàìè. Äàëüíåéøèé ïðîöåññ ìåä-
ëåííîãî óìåíüøåíèÿ è äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ òîêà, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò
áûòü îáúÿñíåí èçìåíåíèåì êîëè÷åñòâà àòîìîâ è ìîëåêóë îñòàòî÷íîãî ãàçà àäñîðáèðî-
âàííûõ íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî àâòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ
èç íàíîãðàôèòíûõ àâòîêàòîäîâ îêàçûâàåòñÿ ñòàáèëüíîé ïðè äàâëåíèè íèæå P = 10−5

Òîðð. Ïðè P 10−4 - 10−3 Òîðð íàáëþäàåòñÿ óõóäøåíèå ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòè ñî
âðåìåíåì, êîòîðàÿ ÷àñòè÷íî âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïðè âîçâðàùåíèè ê 10−5 Òîðð. Ïðè P
áîëåå 3∗10−2 Òîðð âîçíèêàåò èîííûé òîê, êîòîðûé ïîäàâëÿåò àâòîýëåêòðîííóþ ýìèññèè.
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Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: ÑÝÌ íàíîãðàôèòíîé ïëåíêè
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè âåëè÷èíû àâòîýìèññèîííîãî òîêà èç ÍÃ àâòîêàòîäîâ
ïðè ðàçëè÷íîì óðîâíå âàêóóìà (ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè 1200 Â).

Ðèñ. 3: (à) Õàðàêòåðíûé âèä ñïàäà óðîâíÿ àâòîýìèññèîííîãî òîêà ñî âðåìåíåì äëÿ
ÍÃ êàòîäà ïðè P = 3 ∗ 10−3 Òîðð è ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè 750 Â. (á) Ïîñëåäóþùåå
âîññòàíîâëåíèå óðîâíÿ òîêà ïðè P = 10−5 Òîðð è ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè 750 Â.
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Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ îáìåíà ýíåðãèåé ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ ìåæäó

ìîëåêóëàìè îðãàíîëþìèíîôîðîâ è ïëàçìîíàìè òîíêèõ ñåðåáðÿíûõ ïëåíîê

Ãîëîâ Ðîìàí Âëàäèìèðîâè÷

Àñïèðàíò

Êàëèíèíãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ôóíäàìåíòàëüíîé

ïîäãîòîâêè, Êàëèíèíãðàä, Ðîññèÿ

E-mail: vslezhkin@mail.ru

Èññëåäîâàíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðèíöèïîâ ïåðåíîñà ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî âîçáóæ-
äåíèÿ â íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ è êîìïëåêñàõ, èãðàåò íåìàëîâàæíóþ ðîëü â ñîçäà-
íèÿ íà èõ áàçå óñòðîéñòâ è ñåíñîðîâ, à òàêæå â èçó÷åíèè ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ
îñîáåííîñòåé ìîëåêóë, èìåþùèõ áèîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå [1, 2]. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò ïðèìåíåíèå èìïóëüñíîãî ìåòîäà ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ îá-
ìåíà ýëåêòðîííîé ýíåðãèåé ìåæäó àäñîðáàòîì - îðãàíîëþìèíîôîðîì - è ïëàçìîíàìè
ñåðåáðÿíîé ïëåíêè. Âàæíûì ýòàïîì ïîäîáíûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè
ñåðåáðà äëÿ íàíåñåíèÿ ëþìèíîôîðà, ïðè ýòîì ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå âèäû îáðàáîò-
êè ïîâåðõíîñòè [2, 3]. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îòðàáîòêà ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñåðåáðÿíûõ ïëåíîê ñ çàäàííîé øåðîõîâàòîñòüþ.

Â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà ïðèìåíÿëè ñèíåðîäèñòîðîäàíèñòûé ýëåêòðîëèò [4], êîòîðûé
ïî ñâîèì ñâîéñòâàì áëèçîê ê öèàíèñòîìó, òàê êàê ðàçðÿä èîíîâ ñåðåáðà èäåò èç öèàíè-
ñòîãî êîìïëåêñà: [Ag(CN)3]2- + e- = Ag + 3 CN-. Ñåðåáðÿíûå ïëåíêè ïîëó÷àëè íà ìåä-
íîì ïîäñëîå. Ýëåêòðîîñàæäåíèå îñóùåñòâëÿëè ïðè òåìïåðàòóðå 18-20 îÑ è ïëîòíîñòè
òîêà 5 ìÀ/ñì2 íà òîëùèíó 5 ìêì. Øåðîõîâàòîñòü ñåðåáðÿíîé ïîâåðõíîñòè âàðüèðîâà-
ëè àíîäíûì ðàñòâîðåíèåì. Íà ñåðåáðÿíóþ ïîâåðõíîñòü íàíîñèëè ñëîé ïîëèâèíèëîâîãî
ñïèðòà, äîïèðîâàííîãî ýîçèíîì. Ïîâåðõíîñòü îáëó÷àëè âîçáóæäàþùèì ñâåòîì äëèíîé
âîëíû 337 íì è ñíèìàëè ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ. Òèïè÷íûé ñïåêòð ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå.

Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîõèìè÷åñêîå îñàæäåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òîíêèå ïëåíêè
ñåðåáðà ñ ðàçëè÷íîé øåðîõîâàòîñòüþ ñ àäñîðáèðîâàííûìè ëþìèíîôîðàìè. Â äàëüíåé-
øåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ ñ ïîäñëîåì äèýëåêòðèêà ìåæäó
êðàñèòåëåì è ïîâåðõíîñòüþ ñåðåáðà.

Ëèòåðàòóðà

1. ÁðþõàíîâÂ.Â., Êàðñòèíà Ñ.Ã., Ñàìóñåâ È.Ã.Ôðàêòàëüíàÿ êèíåòèêà ëþìèíåñöåí-
öèè îðãàíîëþìèíîôîðîâ íà ïîâåðõíîñòè íàíîïîðèñòûõ àäñîðáåíòîâ. Êàëèíèíãðàä.-
Èçä-âî ÔÃÎÓ ÂÏÎ ¾ÊÃÒÓ¿, 2008. 287 ñ.

2. Íàáèåâ È.Ð., Åôðåìîâ Ð. Ã., ×óìàíîâ Ã. Ä. Ãèãàíòñêîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿ-íèå
è åãî ïðèìåíåíèå ê èçó÷åíèþ áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë/ // ÓÔÍ. 1988. Ò. 154. Â. 3.
Ñ. 459-496.

3. Êóëàêîâè÷ Î.Ñ.Óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îñòðîâêîâûõ ïëåíîê ñåðåáðà íà ïðèìåðå àëüáóìèíà, ìå÷åííîãî ôëóîðåñöåèíè-
çîòèîöèîíàòîì / Êóëàêîâè÷ Î.Ñ., Ñòðåêàëü Í.Ä., Àðòåìüåâ Ì.Â. è äð.// ÆÏÑ,
2006. Ò.73. � 6. Ñ. 797-800.
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4. Áóðêàò Ã.Â. Ñåðåáðåíèå, çîëî÷åíèå, ïàëëàäèðîâàíèå è ðîäèðîâàíèå.- Ë.: Ìàøè-
íîñòðîåíèå, Ëåíèíãðàäñêîå îòäåëåíèå. 1984. 87 ñ.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ïðîô. Â.Â.Áðþõàíîâó çà ïîñòàíîâêó
çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1
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Влияние примесей редкоземельных элементов на генерационные характеристики 
МДП-структур1 

Далиев Шахрух Хожакбарович 
Аспирант 

Национальный университет Узбекистана им. М.Улугбека, Ташкент, Узбекистан 
E-mail: dalievshkh@yandex.ru 

 
Известно, что основные параметры МДП-структур в значительной степени 

зависят  от наличия и свойств различных дефектов в диэлектрике, наличия дефектов в 
переходном слое Si−SiO2 и в объеме полупроводника. Присутствие дефектных 
состояний на границе раздела Si−SiO2  полупроводниковых  приборов на основе МДП-
структур влияет на такие генерационные характеристики, как пороговое напряжение, 
крутизна передаточных характеристик, токи утечки, эффективность переноса заряда, 
шумы, темновые токи и время хранения информационного заряда в ячейках памяти.  

Причиной нестабильности генерационных характеристик являются различные 
дефекты в диэлектрике, возникающие под действием таких внешних воздействий, как 
специальное введение легирующих примесей, ионизирующее излучение, температура, 
электрическое поле и другие факторы. В связи с этим изучение дефектообразования и 
изменения электрических свойств системы Si−SiO2 при внешних воздействиях вызывает 
интерес широких кругов исследователей, работающих в области  полупроводниковой 
электроники. Известно, что примеси редкоземельных элементов (РЗЭ), введенные в 
кремний из расплава при выращивании, обладая высокой химической активностью и 
склонностью к комплексообразованию, присутствуют в кремнии в электрически 
неактивном состоянии, но в то же время они оказывают существенное влияние на 
рабочие характеристики полупроводниковых приборов. Поэтому данная работа 
посвящена исследованию влияния иттербия и гольмия на электрофизические свойства 
системы кремний-двуокись кремния с термическим окислом. 

Ниже приведены результаты комплексного исследования СС-DLTS и вольт-
фарадных характеристик в кремниевых МДП-структурах, легированных примесями РЗЭ 
- иттербием и гольмием. Для измерений были использованы  МДП-структуры  на  
подложках n-Si,  легированного  иттербием или гольмием. Легирование кремния Yb или 
Ho проводилось в процессе выращивания из расплава. После легирования на пластинках 
Si с ориентацией <100> и удельным сопротивлением 15 Ом⋅см., выращивался  слой SiO2  
толщиной 650 – 700Å при 900 °С в атмосфере влажного кислорода с добавлением 
трихлорэтилена. Металлические электроды на SiO2   площадью А=0,03 см2 и толщиной 
7000Å, создавали термическим напылением Al. 

Показано что, С-V - характеристики МДП-структур на основе Si<Yb> и  Si<Ho>,  
сдвинуты в сторону отрицательных  смещений  по сравнению с  контрольными  
образцами.  Это  свидетельствует о том что,  введение Yb или  Ho  в Si приводит к 
увеличению плотности поверхностных состояний (Nss) МДП - структур и образованию 
положительного заряда на границе раздела Si-SiO2. Причем, эффект увеличения Nss в 
случае МДП-структур с гольмием больше по сравнению со структурами с иттербием. 

Измерения спектров  СС-DLTS в МДП-структурах на основе Si<Yb> и  Si<Ho> 
показали,  что на их  спектрах наблюдаются пики, характерные для глубоких уровней, 
соответствующих примесям Yb и Ho в кремнии. На спектрах контрольных МДП-
структур каких-либо пиков в заметной концентрации не обнаружено.  

Изменение распределения плотности поверхностных состояний Nss по ширине 
запрещенной зоны Еg    полупроводника кремниевых МДП-структур с примесью Yb или  
Ho, показали  что  спектр распределения зависимости Nss от Eg имеет сложный характер.  
 
 
1 Тезисы доклада основаны на материалах исследований, проведенных в рамках гранта Комитета по 
координации развития науки и технологий Республики Узбекистан (грант № ИТД-14-035, Разработка 
способов стабилизации параметров кремниевых МДП-структур).  
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Ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå íà äèýëåêòðè÷åñêèå ÷àñòèöû â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ

Äàøêîâñêèé Âëàäèìèð Àëåêñàíäíðîâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: tanat@np.by

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî âîçäåéñòâèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (Xe-
Cl, 0.308 ìêì, 10 íñ, 108 Âò/ñì2) íà ÷àñòèöû îêñèñóëüôèäíûõ ëþìèíîôîðîâ ìèêðîí-
íûõ ðàçìåðîâ ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ (Gd2O2S (Eu), d 20ìêì), íà âîçäóõå è â
æèäêîé ñðåäå.

Ïðè àíàëèçå (ÝÑÌ) ïîðîøêîâ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ â æèäêîñòè áûëè îáíàðóæåíû
íåñêîëüêî âèäîâ ÷àñòèö:

íåïîâðåæäåííûå,

ðàñêîëîâøèåñÿ ÷àñòèöû,

3. âíîâü îáðàçîâàííûå ÷àñòèöû íàíîìåòðîâûõ ìàñøòàáîâ áåç èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà ñ èäåàëüíîé ñôåðè÷åñêîé ôîðìîé äèàìåòðîì 100-200 íì,

4. äðóçû íàíî÷àñòèö ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 50 íì.

Ïðè ýòîì ìîðôîëîãèÿ ðàñêîëîòûõ ìèêðî÷àñòèö ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé âñïåíåííûé öåíòð (d = d0/2) è ïðèïîâåðõíîñòíóþ îáëàñòü ñ ïëîñêîé ãðàíè-
öåé ñêîëà è ñïëîøíîé àòîìàðíîé ñòðóêòóðîé òèïà èñõîäíîé.

Ðàññìîòðåíû äâå ìîäåëè, îáúÿñíÿþùèå äàííóþ íåîäíîðîäíîñòü. Ïåðâàÿ ìîäåëü îñ-
íîâàíà íà ýôôåêòèâíîì ïîãëîùåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ìàòåðèàëå, íàãðåâå ÷àñòèö
äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ /êèïåíèÿ è ýôôåêòèâíîì îòòîêå òåïëà ñ ïîâåðõíîñòè. Ïî-
ñëåäíèì ïðîöåññîì îáúÿñíÿåòñÿ íåïîâðåæäåííàÿ ñòðóêòóðà ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè
÷àñòèö.

Â ðàìêàõ âòîðîé ìîäåëè îáñóæäàåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ íà
àêòèâàòîðàõ-äåôåêòàõ ñòðóêòóðû, ïîñëåäóþùèé ëîêàëüíûé ðàçîãðåâ è ðàçâèòèå ëàâèí-
íîãî ëàçåðíîãî ïðîáîÿ.

Ïðè ïîÿâëåíèè ïåðåãðåòîãî âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ âíóòðåííåãî îáúåìà è
îõëàæäåííîé ïîâåðõíîñòè, òåìïåðàòóðà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå îêðóæà-
þùåé æèäêîñòè, ïðîèñõîäèò ðàñêîë ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ
âíóòðåííåé ñôåðû è âûáðîñ ðàñïëàâëåííîãî âåùåñòâà â îêðóæàþùóþ æèäêîñòü.

Ïðè èçó÷åíèè ÷àñòèö, îáëó÷åííûõ ëàçåðîì íà îòêðûòîì âîçäóõå, áûëî îáíàðóæåíî,
÷òî ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðà ñ ÷àñòèöàìè øåë ïî äðóãîìó ìåõàíèçìó. Ðàñêîëîòûõ
÷àñòèö íàéäåíî íå áûëî, íî íà ïîâåðõíîñòè ìíîãèõ èñõîäíûõ ìèêðî÷àñòèö âîçíèêëè
ãëóáîêèå êðàòåðû ñ îòâåñíî óõîäÿùèìè âãëóáü ñòåíêàìè, íàïîìèíàþùèìè ïî ôîðìå
öèëèíäðû.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ ìîäåëè ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ â æèäêîñòè è íà îò-
êðûòîì âîçäóõå ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè, îáîñíîâàííûå êîëè÷åñòâåííûìè îöåíêàìè
ðåçóëüòàòîâ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ðàçðóøåíèÿ ÷àñòèö íà
âîçäóõå çàêëþ÷àåòñÿ â ñàìîôîêóñèðîâêå ëàçåðà â îáëàñòè, îêðóæàþùåé ðàñïîëîæåí-
íóþ íà ïîâåðõíîñòè òî÷êó ôëóêòóàöèîííî óñèëåííîãî ëàçåðíîãî ïîãëîùåíèÿ, çà ñ÷åò
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ëîêàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè îáðàçîâàíèè ïàðà îáëó÷àåìîãî âå-
ùåñòâà. Ïðè îáëó÷åíèè â æèäêîñòè ïîëó÷àåòñÿ, íàîáîðîò, ðàñôîêóñèðîâêà ëàçåðíîãî
ïîòîêà çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïóçûðüêàìè æèäêîñòè, ñîçäàâàåìûìè ó òî÷êè ëàçåðíîãî
ïåðåãðåâà. Òåì ñàìûì, ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî ïîòîêà ïðîòèâîïîëîæ-
íî òîìó, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ ÷àñòèöàìè íà âîçäóõå, è îñíîâíûå âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî
ïîãëîùåíèÿ ïðîèñõîäÿò â îáúåìå ÷àñòèöû ñ ëîêàëüíûì ðàçîãðåâîì âîêðóã ïîãëîùà-
þùåé íåîäíîðîäíîñòè, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé ëàâèíîîáðàçíîå âîçðàñòàíèå ïîãëîùåíèå
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ó ðàçîãðåòîé âíóòðåííåé îáëàñòè. Ó ãðàíèö ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò
àêòèâíûé îòâîä òåïëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó çà ñ÷åò âñêèïàíèÿ îêðóæàþùåé æèäêîñòè
è åå êîíâåêöèè, âñëåäñòâèå ýòîãî ïîëó÷àåòñÿ íåðàâíîìåðíî ðàçîãðåòàÿ ìèêðî ÷àñòèöà
ñ ïåðåãðåòûì öåíòðîì (òåìïåðàòóðà öåíòðà ñòàíîâèòñÿ áîëüøå òåìïåðàòóðû ïëàâëå-
íèÿ ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè), êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ñòðåìèòñÿ ðàñøèðèòüñÿ äëÿ
óìåíüøåíèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Â êîíå÷íîì èòîãå, êîãäà çà ñ÷åò ïåðåãðåâà öåíòðàëüíîé
÷àñòè ïðåâûøåíèå åå ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ âûøå, ÷åì ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ
òðåùèíû, êîòîðàÿ äîëæíà âîçíèêíóòü ïðè ðàñêîëå ìèêðî÷àñòèöû, ýòîò ðàñêîë è ïðî-
èñõîäèò. Ïðè ðàñêîëå äàâëåíèå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïàäàåò çà ïèêîñåêóíäíûå âðåìåíà,
÷òî ïðèâîäèò ê âçðûâîîáðàçíîìó îáðàçîâàíèþ êàïåëü ïåðåãðåòîãî âåùåñòâà âñëåäñòâèå
òîãî, ÷òî åãî òåìïåðàòóðà îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå òåìïåðàòóðû ðàâíîâåñèÿ êàê
òâåðäîé, òàê è æèäêîé ôàç ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè. Ýòè êàïëè èç âíóòðåííåãî îáú-
åìà ïåðåãðåòîé îáëàñòè ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ âûòàëêèâàþòñÿ ê âíåøíåé
ïîâåðõíîñòè, îòêóäà çà ñ÷åò íàáðàííîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âûáðàñûâàþòñÿ â îêðó-
æàþùóþ æèäêîñòü. Òàì îíè áûñòðî çàòâåðäåâàþò çà ñ÷åò ýôôåêòèâíîãî îòâîäà òåïëà â
æèäêîñòü. Çàòâåðäåâàíèå ïðîèñõîäèò íàñòîëüêî áûñòðî, ÷òî ôîðìèðóþùèåñÿ òâåðäûå
ìèêðî- è íàíî-÷àñòèöû íå óñïåâàþò ïðèíÿòü îãðàíåííóþ ìîðôîëîãèþ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ ìèíèìóìó ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè, è ñîõðàíÿþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó æèäêîé êàï-
ëè (õîòÿ ìèêðî÷àñòèöû òîãî æå âåùåñòâà è òåõ æå ðàçìåðîâ, îáðàçîâàííûå â êâàçèðàâ-
íîâåñíîì ðåæèìå, îò÷åòëèâî äåìîíñòðèðóþò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ îãðàíêó). Òàêèì
îáðàçîì, èìïóëüñíîå ëàçåðíîå îáëó÷åíèå ïðîçðà÷íûõ ìèêðî÷àñòèö ïîçâîëÿåò ôîðìè-
ðîâàòü íàíî- è ìèêðî-÷àñòèöû ñ íåðàâíîâåñíîé ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèåé. Â çàêëþ÷åíèå
ïðèâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòè ðàçìåðîâ ôîðìèðóåìûõ òàêèì îáðàçîì íàíî- è ìèêðî-
ñôåð îò ìîùíîñòè è äëèòåëüíîñòè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê îêðóæàþùåé æèäêîñòè è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.
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Ñåëåêòèâíîñòü èñïàðåíèÿ âåùåñòâà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ

ðàñôîêóñèðîâàííûì èìïóëüñíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì

Åðìàëèöêàÿ Êñåíèÿ Ôåäîðîâíà

Àñïèðàíò

Áåëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ôèçè÷åñêèé, Ìèíñê, Áåëîðóññèÿ

E-mail: ermalitskaya@biz.by

Ëàçåðíàÿ àòîìíî-ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå áûñò-
ðî ðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâëåíèé êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ
(ëàòóíåé, áðîíç è ñòàëåé). Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èñïàðåíèÿ âåùåñòâà
è âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ àòîìîâ íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü ïëîò-
íîñòè ìîùíîñòè q 109-1010 Âò/ñì2. Ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ïîñòóïëåíèå ýëåìåíòîâ â
ïëàçìó íå çàâèñèò îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñõîäíîãî îáðàçöà è êîíöåíòðàöèè
äðóãèõ êîìïîíåíòîâ. Îäíàêî ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ìîùíîñòè âûñîêà äåñòðóêöèÿ
ïîâåðõíîñòè � êàæäûé èìïóëüñ èñïàðÿåò ñëîé âåùåñòâà äî 5 ìêì. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ
òîíêèõ ( 1 ìêì) ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé çíà÷åíèå q óìåíüøàåòñÿ íà 3 ïîðÿäêà ïó-
òåì ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ëó÷à íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè ∆f îò ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì
òîëùèíà èñïàðÿåìîãî ñëîÿ ñíèæàåòñÿ äî 0,1 ìêì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïîñëîéíûé
àíàëèç ìèêðîííûõ è ñóáìèêðîííûõ ñëîåâ ìåòàëëîâ è ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ. Öå-
ëüþ ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå ñåëåêòèâíîñòè èñïàðåíèÿ âåùåñòâà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
ñïëàâîâ ðàñôîêóñèðîâàííûì èìïóëüñíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äâóõèìïóëüñíîì ëàçåðíîì ñïåêòðîìåòðå LSS-1 (ïðî-
èçâîäñòâî LOTIS TII, Ìèíñê), èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ � èçëó÷åíèå Nd:YAG-
ëàçåðà, äëèíà âîëíû � 1064 íì, ÷àñòîòà � 10 Ãö, äëèòåëüíîñòü è ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ � 15
íñ è 100 ìÄæ. Âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ñäâîåííûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè èçìå-
íÿëñÿ îò 0 äî 10 ìêñ, ðàññòîÿíèå ∆f îò òî÷êè ôîêóñèðîâêè äî ïîâåðõíîñòè � îò 0 äî 10
ìì, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè � îò 1010 äî 2·107 Âò/ñì2. Âñå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â àò-
ìîñôåðå âîçäóõå ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè. Ñâå÷åíèå ïëàçìû ñîáèðàëîñü íà âõîäíûå
ùåëè äâóõ ñïåêòðîìåòðîâ òèïà SDH-1. Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ
ÏÇÑ-ëèíååê TCD 1304 ÀÐ (3648ïèêñåëåé). Çàïóñê ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà îñó-
ùåñòâëÿëñÿ ñèíõðîííî ñ ïðèõîäîì âòîðîãî èìïóëüñà. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü
îáðàçöû ëàòóíè (ÑCu=59

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íà ïîâåðõíîñòè
óâåëè÷èâàåòñÿ ýôôåêò ñåëåêòèâíîñòè èñïàðåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñïëàâîâ, è â ïëàçìó â
ïåðâóþ î÷åðåäü ïîñòóïàþò áîëåå ëåãêîïëàâêèå ýëåìåíòû � öèíê â ëàòóíè è îëîâî â
áðîíçå. Ýòî âûðàæàåòñÿ â èçìåíåíèè îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé
Zn è Sn ê Cu (ðèñ. 1).

Ñåëåêòèâíîñòü èñïàðåíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ëåãêîïëàâêèå ýëåìåíòû ïîêèäàþò
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà, ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ
ñîñòàâ è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöà â çîíå ëàçåðíîãî ïÿòíà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
ñíèæåíèè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ëåãêîïëàâêèå ýëåìåíòû âëèÿþò íà
ïîñòóïëåíèå â ïëàçìó îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñïëàâîâ. Ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåäè â ëàòóíÿõ è áðîíçàõ â ýòîì ñëó÷àå íàäî ñòðîèòü â îòíî-
ñèòåëüíûõ êîîðäèíàòàõ: îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ëåãêîïëàâêîãî

ýëåìåíòà ñïëàâà ê ìåäè ê îòíîøåíèþ êîíöåíòðàöèé äàííûõ ýëåìåíòîâ â èññëåäóåìîì
îáðàçöå.

Èñïîëüçîâàíèå ñôîêóñèðîâàííîãî íàä ïîâåðõíîñòüþ èçëó÷åíèÿ ñäâîåííûõ ëàçåðíûõ
èìïóëüñîâ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñêîðîñòü ðàçëåòà ýëåìåíòîâ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ
â àáëÿöèîííîé ïëàçìå. Â äàííîì ñëó÷àå âòîðîé èìïóëüñ èñïîëüçóåòñÿ êàê çîíäèðóþ-
ùèé, äîïîëíèòåëüíî âîçáóæäàÿ àòîìû, íàõîäÿùèåñÿ â òî÷êå ôîêóñà ñïóñòÿ âðåìÿ ∆t
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ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû. Èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû ∆f è ∆t, ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìîâ
èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé áûëè îïðåäåëåíû ñêîðîñòè ðàçëåòà ýëåìåíòîâ (ðèñ.
2).

Íàáëþäàåìûé ìèíèìóì èíòåíñèâíîñòè ïðè ôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî ëó÷à íà ïîâåðõ-
íîñòè âûçâàí ÿâëåíèåì ñàìîïîãëîùåíèÿ � ìíîãîêðàòíîãî ïîãëîùåíèÿ è ïåðåèçëó÷åíèÿ
ñâåòà àòîìàìè îäíîãî è òîãî æå ýëåìåíòà � â ïëîòíîé àáëÿöèîííîé ïëàçìå ïðè âûñî-
êèõ ïëîòíîñòÿõ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ. Ðàñôîêóñèðîâêå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà
èñïàðÿåìîãî âåùåñòâà îáðàçöà è ïëîòíîñòè ïëàçìû è óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â àáëÿöèîííîé ïëàçìå, âîçáóæäàåìîé íà-
íîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè ñ ýíåðãèåé 100 ìÄæ, ýëåìåíòû ðàçëåòàþòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè
ñêîðîñòÿìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ òåïëîòîé ïëàâëåíèÿ âåùåñòâà è íå çàâèñÿò îò ìàññû
àòîìà. Òàê ñêîðîñòü ÷àñòèö ñâèíöà â ïëàçìå � 300 ì/ñ, îëîâà � 250 ì/c, öèíêà � 200 ì/c,
à àòîìû ìåäè, ìàññà êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ìàññîé Zn, èìåþò ñêîðîñòü � 150
ì/ñ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íà ïîðÿäîê íèæå ñêîðîñòè ïåðåäíåãî ôðîíòà àáëÿöèîííîé
ïëàçìû, êîòîðàÿ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ êì/c.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ðàñôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñäâîåííûõ ëàçåðíûõ
èìïóëüñîâ, ñäâèíóòûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà âî âðåìåíè, äëÿ àáëÿöèè âåùåñòâà è
âîçáóæäåíèÿ ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ïðèâîäèò ê ÿâëåíèþ ñåëåêòèâíîñòè èñïàðåíèÿ êîì-
ïîíåíòîâ îáðàçöà. Ïåðâûìè â ïëàçìó ïîñòóïàþò ëåãêîïëàâêèå ýëåìåíòû, ïðè ýòîì èçìå-
íÿåòñÿ ñîñòàâ è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöà â çîíå ëàçåðíîãî ïÿòíà. Ñåëåêòèâ-
íîñòü èñïàðåíèÿ âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
ñïëàâîâ è ïîêðûòèé, ÷òî íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðè ñîçäàíèè àíàëèòè÷å-
ñêèõ ìåòîäèê.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé Zn ê Cu â
ëàòóíè è Sn ê Cu â áðîíçàõ îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà

Ðèñ. 2: Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìåäè, îëîâà, ñâèíöà è
öèíêà ïðè àáëÿöèè áðîíçû ñäâîåííûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ñ ýíåðãèåé 100 ìÄæ è
ìåæèìïóëüñíûì èíòåðâàëîì 10 ìêñ
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Ñäâèã ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè ìåçîïîðèñòîãî êîëëîèäíîãî êðåìíèÿ

Æàíáîòèí Àðìàí Æåêñåìáàéåâè÷

Ñîèñêàòåëü

Åâðàçèéñêèé Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Ë.Í. Ãóìèëåâà, Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé,

Àñòàíà, Êàçàõñòàí

E-mail: g.armani@mail.ru

Êàê áûëî ïîêàçàíî àâòîðàìè[n1], ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ
âûðàùåííîãî êîëëîèäíûì çîëü-ãåëåâûì ìåòîäîì çàâèñèò îò âðåìåíè è òåìïåðàòóðû îò-
æèãà, îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâèëî 6 ÷àñîâ ïðè 2000Ñ, à òàê æå îò ìàñ-
ñîâîãî ñîîòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ TEOS (Tetraethylorthosilicate) è APTES (aminopropyl-
triethoxysilane) â èññëåäóåìîì âåùåñòâå- 1:3 ñîîòâåòñâåííî.

Îäíàêî ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè çàâèñèò íå òîëüêî îò âûøåóêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ,
áûëî îáíàðóæåíî[n2] ÷òî ïðîöåññ ñóøêè íå òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî ñóøèò ÷àñòèöû
ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ îò âëàãè íî è âëèÿåò íà îáðàçîâàíèå ôîòîëþìèíåñöåíòíûõ
(ÔË) öåíòðîâ. Âèäèìàÿ ÔË ïîëó÷àåìàÿ âñëåäñòâèå îáëó÷åíèÿ ÓÔ èçëó÷åíèåì áûëà
îïèñàíà â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîëó÷åííûõ çîëü-ãåëåâûì ìåòîäîì
ñèëèêàãåëåé, âêëþ÷àÿ êñåðîãåëè[n2-n4], àýðîãåëè[n5], ìåçîïîðèñòûé êðåìíèé[n6].

Íàìè áûë èñïîëüçîâàí òîò æå ìåçîïîðèñòûé êîëëîèäíûé êðåìíèé (ÌÊÊ), ïîëó-
÷åííûé â ðàáîòå[n1], è íà ýòàïå ïðåäøåñòâóþùåì äîáàâëåíèþ APTES, áûë ïîìåùåí â
âàêóóìíóþ ïå÷ü ïðè äàâëåíèè 10−2 àòì., íà 2 ÷àñà ïðè òåìïåðàòóðå 700Ñ, ïîñëå ÷åãî
âåñü äàëüíåéøèé ïðîöåññ áûë ñîõðàíåí òàêèì æå êàê è â ðàáîòå[n1].

Â ðåçóëüòàòå îïèñàííîé ñóøêè, èìåë ìåñòî ñäâèã ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè â ñòîðîíó
êîðîòêèõ âîëí ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ðåçóëüòàòàìè ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëî-
âèÿõ. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.1 äëÿ ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ñóøêè
õàðàêòåðåí ïèê ïðè 420íì. òîãäà êàê äëÿ ïðåäâàðèòåëüíî âûñóøåííîãî- â ðàéîíå 400íì.

Ñïåêòðû ÔË áûëè ïîëó÷åíû íà ìîíîõðîìàòîðå Horiba Jobin Yvon, èñòî÷íèêîì èçëó-
÷åíèÿ ñëóæèëà êñåíîíîâàÿ ëàìïà, äëèíà ÓÔ èçëó÷åíèÿ 320íì. Ñïåêòðû ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñóíêå 1.

Äî ñèõ ïîð íå ïðåäëîæåíà åäèíàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ëþìèíåñöåíöèè â ÌÊÊ, ïîýòîìó
è ïðè÷èíà äàííîãî "óêîðà÷èâàíèÿ"ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè åùå ïðåäñòîèò èçó÷èòü.

Ëèòåðàòóðà

1. n5. Ayers M.R., Hunt A.J. Visibly photoluminescent silica aerogels// J. Non-Cryst.
Solid. 1997. No. 217. P. 229-235.

2. n3. Garc�ia J.M., Mondrag�on M.A., T�ellez C.S., Campero A., Casta�no V.M. Blue
emission in tetraethoxysilane and silica gels// Mater. Chem. Phys. 1995. No. 41. P.
15-17.

3. n4. Lin J., Baerner K. Tunable photoluminescence in sol�gel derived silica xerogels//
Mater. Lett, 2000. No. 46. P. 86-92.
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4. n6. Liu Y.L., Lee W.Z., Shen J.L., Lee Y.C., Chang P.W., Cheng C.F. Time-resolved
photoluminescence in Mobil Composition of Matter-48// Appl. Phys. Lett. 2004. No.
85. P. 6350-6352.

5. n2. Yoldas B.E. Thermochemically induced photoluminescence in sol-gel-derived oxide
networks// J. Non-Cryst. Solids. 1992. No. 147&148. P. 614-620.

6. n1. Zhanbotin A., Nurakhmetov T.N., Schmedake T.A. Chemistry and Optical Properties
Of Luminescent Mesoporous Colloidal Silica// Russian Physics Journal, Volume 52.
2008. No. 8/2. p. 369-372.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü çà ïîìîøü â ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé Äîêòîðó PhD, Òîìàñó
À. Øìåäàêè, (Tomas A. Schmedake, University of Norht Carolina at Charlotte, USA.) è
ïðîôåññîðó Íóðàõìåòîâó Ò.Í. (Åâðàçèéñêèé Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Ë.Í. Ãó-
ìèëåâà, Àñòàíà, Êàçàõñòàí.)

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè ÌÊÊ, ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ñóøêîé è áåç.
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Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÖÊË â ÐÝÌ äëÿ äèàãíîñòèêè èçîëÿöèè p-i-n äèîäîâ

Êóçüìåíêîâ À.Â., Ãàáåëü÷åíêî À.È.

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: kuzmenkov.av@gmail.com

Áûëè èññëåäîâàíû p-i-n äèîäû, ïîêðûòûå ïî ïåðèìåòðó ñòåêëÿííîé èçîëÿöèåé. Èçó-
÷àëàñü âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïðîáîåâ ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ è ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ îäíîðîäíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ äèýëåêòðèêà.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ÐÝÌ â ðåæèìàõ öâåòíîé êàòîäîëþìèíåñöåíöèè (ÖÊË),
âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ (ÂÝ) è êîìïîçèòíîãî êîíòðàñòà (ÖÊË+ÂÝ) ïðè óñêîðÿþùèõ íà-
ïðÿæåíèÿõ îò 2 äî 20 êÂ.

Ïîâåðõíîñòíàÿ çàðÿäêà äèýëåêòðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ïðè èññëåäîâàíèè â ÐÝÌ îáû÷íî
ÿâëÿåòñÿ íåãàòèâíûì ôàêòîðîì, èñêàæàþùèì ÐÝÌ èçîáðàæåíèÿ è äåëàþùèì íåâîç-
ìîæíûì ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèé ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Îäíàêî â
íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàíèå ÿâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé çàðÿäêè è ïðèìåíåíèå ìåòîäà
ÖÊË ïîçâîëèëè èññëåäîâàòü ïðîâîäèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ. Ïîòåíöèàë â
òî÷êå, îáëó÷àåìîé ñôîêóñèðîâàííûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, çàâèñèò îò ñîïðîòèâëåíèÿ
îáðàçöà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè óâåëè÷åíèè ïîòåíöèàëà âûøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ïîâåðõíîñòíûé ïðîáîé, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÖÊË
ïðèñòàâêè ïî õàðàêòåðíîé âñïûøêå èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå â ðåæèìå
ÖÊË ïðè ðàçëè÷íûõ óñêîðÿþùèõ íàïðÿæåíèÿõ ïîçâîëÿåò èçó÷èòü ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà è îöåíèòü ñòåïåíü çàðÿäêè ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïðîáîÿ áûëè ïîëó÷åíû ÖÊË èçîáðà-
æåíèÿ èññëåäóåìûõ äèîäîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ ïó÷êà. Ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæå-
íèè îò 7.5 êÂ è íèæå âñïûøêè íà ÖÊË èçîáðàæåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîâåðõíîñòíûì
ïðîáîÿì îáðàçöà, îòñóòñòâóþò. Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ïî-
âåðõíîñòíîãî ïðîáîÿ â 5.5 êÂ, èñïîëüçóÿ äàííûå ïî çàðÿäêå äèýëåêòðèêîâ, ïîëó÷åííûå
â [1]. Ïëîòíîñòü ïðîáîåâ íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íà â ðàçíûõ îáëà-
ñòÿõ îáðàçöà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ
äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ. Êîððåëÿöèè ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà ñ ïîâåðõíîñòíûìè çà-
ãðÿçíåíèÿìè âûÿâëåíî íå áûëî.

Òàêæå áûëî èçó÷åíî âîçíèêíîâåíèå íåîáðàòèìîãî ïðîáîÿ p-i-n äèîäîâ ïîä äåéñòâèåì
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ïîñëå ïðîáîÿ äèîäà íå óäàëîñü âûÿâèòü ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé
ïîâåðõíîñòè ïðè èññëåäîâàíèè â ðåæèìàõ ÖÊË è ÂÝ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïðîáîé p-i-n äèîäà îáóñëîâëåí íå ïîâåðõíîñòíûì ïðîáîåì äèýëåêòðèêà, à ãëóáèííûì
èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ïîëóïðîâîäíèêà.

Ëèòåðàòóðà

1. Ðàó Ý.È., Åâñòàôüåâà Å.Í., Àíäðèàíîâ Ì.Â., Ôèçèêà òâ¼ðäîãî òåëà, 2008, òîì 50,
âûï. 4, 599-607.
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Áëàãîäàðèì ÎÀÎ ¾Îïòðîí¿ çà ïðåäîñòàâëåííûå îáðàçöû, à òàêæå ðóêîâîäèòåëÿ ðàáî-
òû Èâàííèêîâà Ï.Â.

USER
Текст
280



 
Влияние вида плотности состояний на ассимпотическое поведение 

прыжковой проводимости в сильных электрических полях. 
Леонов Глеб Кириллович 

Аспирант 
Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, 

физическийй факультет, Москва, Россия 
E–mail: thrillobit@gmail.com 

 
Функционирование различных приборов на основе полупроводников нередко 

связано с приложением высоких электрических полей, и теоретическому исследованию 
механизмов проводимости таких материалов в сильных полях уделяется значительное 
внимание. В литературе [2,3,8] встречаются различные подходы к описанию поведения 
прыжковой проводимости в сильном поле. Все они основаны на идеях теории протекания. 

В настоящей работе рассматривается построение сетки эффективных электронных 
переходов, с использованием которой получена асимптотическая формула для 
зависимости прыжковой проводимости от электрического поля, учитывающая особый 
(сильно коррелирующий с полем, направленный) характер электронных переходов, а 
потому отличная от аналогичной формулы, предложенной Б.И.Шкловским [5,6]. Был 
проведен расчет зависимости проводимости от поля для различного вида плотности 
состояний. Получены малые температурные поправки к асимптотической формуле. 

 
 

Литература 
1. Б. И. Шкловский, А. Л. Эфрос. Электронные свойства легированных 
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2. Аладашвили Д.И., Адамия З.А., Лавдовский К.Г., Левин Е.И., Шкловский Б.И. 

Отрицательное дифференциальное сопротивление в области прыжковой 
проводимости в кремнии. Письма в ЖЭТФ 47, 8, 390 (1988) 

3. А.Б.Давыдов, Б.А.Аронзон, Д.А.Бакаушин, А.С.Веденеев. О температурной 
зависимости проводимости электростатически разупорядоченных квазидвумерных 
полупроводниковых систем в области перколяционного перехода диэлектрик—
металл. ФТП 36, 10 (2002) 

4. А.С.Шкал, Б.И. Шкловский ФТП 7,1589, (1973) 
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7. B.Cleve et all. High-field hopping transport in band tails of disordered semiconductors. 

Phys.Rev. B vol. 51 23 (1995) 
8. S.Marianer, B.I.Shklovskii. Effective temperature of hopping electrons in a strong 

electric field. Phys.Rev. B vol. 46, 13 100 (1992) 
9. A. Miller, E. Abrahams. Impurity conduction at low concentrations. Phys. Rev. 120 745. 

(1960) 
10. A.Nagy, M. Hundhausen, L. Ley, G. Brunst, and E. Holzencampfer. J. Non-crystal solids 

164-166, 529, (1993) 
11. C.E. Nebel, R.A. Street, N.M. Johnson, and C.C. Tsai. High-electric-field transport in a-
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Излучение осциллирующего точечного диполя из системы периодически упо-
рядоченных диэлектрических наностолбиков1 

Сергей Владимирович Лобанов2 
аспирант 

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия 
E-mail: gravitonmsu@mail.ru 

Одним из перспективных направлений исследования в последние годы является 
теоретическое и экспериментальное изучение излучения квантовой точки или молеку-
лы из фотонных кристаллов – материалов, структура которых характеризуется перио-
дическим изменением показателя преломления в пространственных направлениях. 

Хорошим приближением для описания излучения квантового объекта из фотонного 
кристалла является модель осциллирующего точечного диполя, который колеблется с 
постоянной частотой и амплитудой, заданными внешним источником (так называемый 
предел слабой связи). Эта система является классической, а, следовательно, может быть 
описана с помощью уравнений Максвелла. Уиттакер и Кулшау показали, как с помо-
щью формализма матрицы рассеяния (Whittaker, 1999 и Tikhodeev, 2002) можно чис-
ленно рассчитать излучение осциллирующего точечного диполя из слоистой фотонно-
кристаллической системы (ФКС). 

 
Рис. 1. Вид сбоку (слева) и сверху (по центру) фотонно-кристаллического слоя из наностолбиков и 
спектр излучения наверх (справа). Точка с толстыми стрелками показывает положение и ориентацию 
диполя. 

Мы рассматривали излучение осциллирующего точечного диполя из ФКС из ди-
электрических наноцилиндров высотой h=3 мкм, радиуса r=200 нм и диэлектрической 
проницаемостью ε=10 (см. рис. 1), образующих квадратную решётку с периодом d=660 
нм. Распространение света в таком слое описывается в виде суперпозиции собственных 
мод, каждая из которых характеризуется своим распределением (в плоскости (x,y)) 
электромагнитного поля и своим собственным значением Kz. В данной задаче парамет-
ры структуры и частотный диапазон подобраны таким образом, что переносить энер-
гию от одного края слоя до другого может лишь небольшое число этих мод.  

Нами показано, что Фабри-Перо резонансы собственных мод существенно влияют 
на излучение осциллирующего точечного диполя из ФКС наноцилиндров (см. правую 
часть рис. 1). Изменяя параметры структуры, можно контролировать суммарную ин-
тенсивность и диаграмму направленности излучения. Тем самым можно менять время 
жизни возбуждённого состояния квантового излучателя и создавать наноантенны. 

Литература 
1. D. M. Whittaker and I. S. Culshaw, Phys. Rev. B 60, 2610 (1999). 
2. S. G. Tikhodeev, A. L. Yablonskii, E. A. Muljarov, N. A. Gippius and T. Ishihara, 

Phys. Rev. B 66, 045102 (2002). 
                                                 

1 Тезисы доклада основаны на материалах исследований, проведённых в рамках гранта РФФИ и Про-
граммы Президиума РАН №27. 
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Ñîóäàðåíèå ãðàíóëÿðíûõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì âðàùàòåëüíîé ñòåïåíè ñâîáîäû

Ïàâëîâà Èðèíà Íèêîëàåâíà

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: pavlova@polly.phys.msu.ru

Ïðè ñîóäàðåíèè äâóõ ãðàíóëÿðíûõ ÷àñòèö â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì àäãåçèè è âÿçêîóïðó-
ãèõ âçàèìîäåéñòâèé ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ÷àñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âî âíóòðåííèå
ñòåïåíè ñâîáîäû. Êîëè÷åñòâåííî äàííûé ýôôåêò õàðàêòåðèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîýô-
ôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ε = v(tend)/v(t0), ðàâíîãî îòíîøåíèþ ìîäóëåé íîðìàëüíûõ
êîìïîíåíò îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé ñîóäàðÿþùèõñÿ ÷àñòèö ïîñëå è äî ñîóäàðåíèÿ, ñî-
îòâåòñòâåííî. ε = 1 ñîîòâåòñòâóåò àáñîëþòíî óïðóãîìó óäàðó, à ε = 0 - àáñîëþòíî
íåóïðóãîìó âçàèìîäåéñòâèþ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïîëíîå ñëèïàíèå ÷àñòèö
äðóã ñ äðóãîì. Íåäàâíî áûëà ïðåäëîæåíà òåîðèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü äèññèïàöèþ
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè ñîóäàðåíèè äâóõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò èõ îòíîñèòåëüíîé
ñêîðîñòè è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Â äàííîé òåîðèè, îäíàêî, èññëåäîâàëîñü ëèøü íîðìàëü-
íîé ñîóäàðåíèå ÷àñòèö áåç ó÷åòà âðàùåíèÿ. Ïðè ñîóäàðåíèè âðàùàþùèõñÿ ÷àñòèö ïîä
ïðîèçâîëüíûì óãëîì ñèëû èíåðöèè ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîâåäå-
íèå ñèñòåìû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèòà òåîðèÿ ñîóäàðåíèÿ äâóõ îäíîðîäíûõ ãëàäêèõ ÷àñòèö
ñôåðè÷åñêîé ôîðìû èç îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî
ìåõàíè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñèñòåìû, ãðàâèòàöèîííûå èëè ýëåêòðîìàãíèòíûå
ñèëû íå ó÷èòûâàþòñÿ. Ïîëíàÿ ñèëà F , äåéñòâóþùàÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, ñîñòîèò èç ñèëû
FJKR, îïèñàííîé â ðàìêàõ òåîðèè Äæîíñîíà-Êåíäàëëà-Ðîáåðòñà è ñîîòâåòñòâóþùåé
óïðóãîìó è àäãåçèîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ, à òàêæå ó÷èòûâàþòñÿ âÿçêîóïðóãàÿ Fdis è
öåíòðîáåæíàÿ ñèëà Fcen:

F = FJKR + Fdis + Fcen
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Çäåñü a - ðàäèóñ ïÿòíà êîíòàêòà, âîçíèêàþùåãî ïðè ñòîëêíîâåíèè ÷àñòèö, D - ïà-
ðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé óïðóãèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, Reff - ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ
÷àñòèö, meff - èõ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, γ - êîýôôèöèåíò àäãåçèè, Ω⊥ - âåëè÷èíà óãëîâîé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ àãðåãàòà ÷àñòèö.

Âíà÷àëå áûë ïðîàíàëèçèðîâàí ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ìãíîâåííîé ïîòåðè òàíãåíöè-
àëüíîé êîìïîíåíòû îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñîóäàðÿþùèõñÿ ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùåé
ñèëüíîé àäãåçèè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ó÷åò âêëàäà âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö
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ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ε è óìåíüøåíèþ êðèòè÷åñêîé
ñêîðîñòè vcr (ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè ïðè êîòîðîé íå íàáëþäàåòñÿ ïîëíîãî ñëèïàíèÿ ÷à-
ñòèö). Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ε îò íà÷àëüíîé îòíîñèòåëüíîé ïîñòó-
ïàòåëüíîé ñêîðîñòè g äëÿ ëåäÿíûõ ÷àñòèö îäèíàêîâîãî ðàçìåðà ñ ðàäèóñîì Reff = 1cm
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Ω àãðåãàòà ÷àñòèö âî âðåìÿ êîí-
òàêòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1.

Òàêæå â ðàáîòå áûëà ïðåäëîæåíà ïðèáëèæåííàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ñîóäàðÿþùèõñÿ
÷àñòèö ïðè íàëè÷èè ìåæäó íèìè êîíå÷íîé ñèëû òðåíèÿ. Àíàëèç ýòîãî ñëó÷àÿ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ïðè ýòîì ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ êàê
áîëüøèå òåõ, ÷òî âîçíèêàþò â ñëó÷àå ìãíîâåííîãî ñëèïàíèÿ ÷àñòèö, òàê è ìåíüøèå
(âîçíèêàþò ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ñèëîé òðåíèÿ è ñòåïåíüþ ñæàòèÿ
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö).

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü àñï. Áîäðîâîé À. Ñ. çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêå òåçèñîâ.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1
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Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå

ýïîêñèäíîãî êëåÿ ñ óãëåðîäíûìè è ôåððèòîâûìè âêëþ÷åíèÿìè

Ðîìàíîâ Àíäðåé Âÿ÷åñëàâîâè÷

Àñïèðàíò

Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Í.Ã. ×åðíûøåâñêîãî, íàíî- è

áèîìåäèöèíñêèõ òåõíîëîãèé, Ñàðàòîâ, Ðîññèÿ

E-mail: andrey82@inbox.ru

Èññëåäîâàëèñü ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ â äèàïàçîíå
÷àñòîò îò 0,1 äî 6 ÃÃö, ïîëó÷åííûõ èç ýïîêñèäíîãî êëåÿ ñ äîáàâëåíèåì óãëåðîäíûõ íà-
íîòðóáîê, ìèêðî÷àñòèö ãðàôèòà ñ ðàçëè÷íîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé è ôåððèòîâûõ
ìèêðî÷àñòèö. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ôåððèòîâûõ âêëþ÷åíèé ñòàâèëàñü çàäà÷à îïðå-
äåëåíèÿ âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîöåññå îòâåðæäåíèÿ ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî íà
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷àåìîãî êîìïîçèòà.

Èññëåäóåìûå îáðàçöû ïîìåùàëèñü â îäèí èç âîçäóøíûõ çàçîðîâ ìèêðîïîëîñêîâîãî
ôîòîííîãî êðèñòàëëà, ðåàëèçîâàííîãî â âèäå ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ÷åðåäóþùèõñÿ îòðåçêîâ ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè ïåðåäà÷è
ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà ïîäëîæêè, ãäå
÷¼òíûå îòðåçêè âûïîëíåíû íà ïîäëîæêå èç ïîëèêîðà, à íå÷¼òíûå â âèäå âîçäóøíîé ïî-
ëîñêîâîé ëèíèè. Ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà öåïåé N5230A Agilent PNA-L Network Analyzer
áûëè ïîëó÷åíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ/îòðàæåíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ìèêðîïîëîñêîâóþ èçìåðèòåëüíóþ ñòðóêòóðó ñ èññëå-
äóåìûì îáðàçöîì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîìïîçèòíîãî ìà-
òåðèàëà íåîáõîäèìî ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó [1]. Ïî ñïåêòðàì ïðîïóñêàíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ìèêðîïîëîñêîâîé ñòðóêòóðîé ñ èññëå-
äóåìûì îáðàçöîì, êîòîðûå îáëàäàþò ðåçêî âûðàæåííîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ, ïðè
èçâåñòíîì òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè ýòîé çàâèñèìîñòè, òàêàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé
êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîìïîçèòà â çàâèñèìîñòè îò îáúåìíîé äî-
ëè âêëþ÷åíèé èç ÷àñòèö ìåëêîäèñïåðñíîãî ãðàôèòà è óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ïîêàçàë,
÷òî íàáëþäàåòñÿ ðîñò âåëè÷èíû äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé, ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäíèõ
îáåñïå÷èâàåò ìåíüøóþ âåëè÷èíó òàíãåíñà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü êîìïîçèòíîãî ìàòå-
ðèàëà (áîëåå ÷åì â 2 ðàçà) â äèàïàçîíå îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè îò 0.1 äî 0.35 îòí. åä.,
÷òî ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðè èñïîëüçîâàíèè â óñòðîéñòâàõ ÑÂ×
òåõíèêè.

Â êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå ñ ôåððèòîâûìè ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè, ïðè âîçäåéñòâèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîöåññå îòâåðæäåíèÿ ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî íàáëþäàåòñÿ ôîð-
ìèðîâàíèå óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû â âèäå ïðîòÿæåííûõ íèòåé. Ñ ðîñòîì çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðåäåëàõ îò 0.01 äî 0.1 Òë íàáëþäàëîñü óìåíüøå-
íèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ôåððèòîâûìè íèòÿìè ñ 220 äî 75 ìêì â îáúåìå êîìïîçèòíîãî
ìàòåðèàëà. Â ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëàõ íàáëþäàåòñÿ àíèçîòðîïèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ ôåððèòîâûõ íèòåé
â îáú¼ìå îáðàçöà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû
â èçìåðèòåëüíîé ìèêðîïîëîñêîâîé ñòðóêòóðå.

Ëèòåðàòóðà

1. Óñàíîâ Ä. À., Ñêðèïàëü À. Â., Àáðàìîâ À. Â., Áîãîëþáîâ À. Ñ. // ÆÒÔ. 2006. Ò.
76. Â. 5. Ñ. 112�117
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Ìàãíèòíûå è ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíèòíîãî ïîëóïðîâîäíèêà

GaN:Cr.

Ðóáà÷¼âà À.Ä., Ñåìèñàëîâà À.Ñ.

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: i.imression@gmail.com

Ôåððîìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè âûçûâàþò áîëüøîé íàó÷íûé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ
èõ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèåì â óñòðîéñòâàõ ñïèíòðîíèêè. Óñòðîéñòâà, ñâÿçàííûå ñî
ñïèí�ïîëÿðèçîâàííûì òðàíñïîðòîì, äîëæíû ðåøèòü ìíîãèå ïðîáëåìû òðàäèöèîííîé
ìèêðîýëåêòðîíèêè. Èäåàëüíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ ðàçðàáîòîê ìîãëè áû
ñòàòü ôåððîìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè âûøå êîìíàòíîé. Òåîðå-
òè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè [1,2], ÷òî ìàòåðèàëû íà îñíîâå GaN ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôåððîìàãíèòíîãî ïîëóïðîâîäíèêà
GaN:Cr.

Îáðàçöû GaN:Cr íà ñàïôèðîâîé ïîäëîæêå áûëè ïîëó÷åíû èìïëàíòàöèåé èîíîâ
52Cr+ â ñëîè GaN òîëùèíîé 13 ìêì ñ êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé 1018 ñì−3. Èìïëàí-
òàöèÿ ïðîâîäèëàñü ïðè ýíåðãèè 190 êýÂ è òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè 350◦Ñ. Ìàãíèòíûå
ñâîéñòâà áûëè ïîëó÷åíû íà âèáðàöèîííîì ìàãíèòîìåòðå, äëÿ èçó÷åíèÿ ìàãíèòîîïòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ èçìåðÿëèñü ñïåêòðàëüíûå, ïîëåâûå è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýêâà-
òîðèàëüíîãî ýôôåêòà Êåððà (ÝÝÊ). Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ èñõîäíîãî îáðàçöà
è ïîñëå îòæèãà â âàêóóìå ïðè 800◦C â òå÷åíèå 5 ìèíóò .

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â èñõîäíîì îáðàçöå íàáëþäàåòñÿ ôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ âûñîêîé íàìàãíè÷åííîñòüþ îêîëî 30 Ãñ è êîýðöèòèâíîé ñè-
ëîé 170 Ý. Íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè ïðåâûøàþò ëþáûå äî ñèõ ïîð
èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû äëÿ GaN, äîïèðîâàííîãî ïðèìåñÿìè.

Âàêóóìíûé îòæèã îáðàçöà ïðèâîäèë ê óâåëè÷åíèþ íàìàãíè÷åííîñòè è óìåíüøå-
íèþ êîýðöèòèâíîé ñèëû (Ðèñ.1à). Òåìïåðàòóðà Êþðè ýòîãî ìàòåðèàëà ïðåâûøàëà 400K.
Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè GaN:Cr ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà íàìàã-
íè÷åííîñòè óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 77 äî 400Ê.

Èññëåäîâàíèÿ ýêâàòîðèàëüíîãî ýôôåêòà Êåððà (Ðèñ.1á) äëÿ èñõîäíîãî îáðàçöà â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 40�300 K ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè ïàäåíèÿ ñâåòà ïîêàçàëè, ÷òî
äëÿ âñåõ óãëîâ ïàäåíèÿ ñâåòà íàáëþäàåòñÿ ñèëüíûé ìàãíèòîîïòè÷åñêèé îòêëèê â îáëà-
ñòè ïðîçðà÷íîñòè GaN (E<2.5 ýÂ). Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèëî ê ðîñòó âåëè-
÷èíû ýôôåêòà, íî íå èçìåíÿëî âèäà ñïåêòðà. Ïîÿâëåíèå ñèëüíîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêî-
ãî îòêëèêà â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè ìàòðèöû GaN ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîÿâëåíèè íîâûõ
ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé. Îòæèã ïðèâîäèë ê èçìåíåíèþ âèäà ñïåê-
òðà ÝÝÊ, âåëè÷èíà ýôôåêòà â îáëàñòè ýíåðãèé âûøå 2 ýÂ âîçðàñòàëà â íåñêîëüêî ðàç
è ìåíÿëà çíàê. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå îòæèãà èçìåíÿåòñÿ êàê ôîðìà
è ðàçìåð ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé â ïëåíêå, òàê è êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ, ÷òî, â ñâîþ
î÷åðåäü, ìîæåò âëèÿòü íà òðàíñïîðòíûå, ìàãíèòíûå è ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà[3].

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ, #10-02-00804à.
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Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëÿì: ïðîôåññîðó Å.À. Ãàíüøè-
íîé è äîöåíòó Í.Ñ. Ïåðîâó çà ïîìîùü â âûïîëíåíèè ðàáîòû.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: à) Ïåòëè ãèñòåðåçèñà îáðàçöà GaN:Cr ïðè òåìïåðàòóðàõ 300 Ê (1) è ïðè 80
(2) (ïîñëå òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè); á)Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ýêâàòîðèàëüíîãî
ýôôåêòà Êåððà îáðàçöà GaN:Cr : èñõîäíîãî ïîä óãëîì ïàäåíèÿ ñâåòà 64o ïðè 300Ê (1)
è ïðè 50 Ê (4), ; ïîñëå îáðàáîòêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå: 59o (2), 68o (3)
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Êðåìíèé-ëèòèåâûå äåòåêòîðû ÿäåðíîãî èçëó÷åíèÿ áîëüøèõ ðàçìåðîâ

Ñàéìáåòîâ Àõìåò Êóàíûøáàåâè÷

Ñîèñêàòåëü

ÔÒÈ ÀÍ ÐÓç, îòäåë ôèçèêà ïîëóïðîâîäíèêîâ, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí

E-mail: detector@uzsci.net

Ðåãèñòðàöèÿ ñëàáîèíòåíñèâíûõ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé ÿâëÿåòñÿ îñîáîé çàäà÷åé
ñîâðåìåííîãî ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè [1,2]. Ñîçäàíèþ êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ ÿäåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ áîëüøèõ ïëîùàäåé è òîëùèíû, ñ îïòèìàëüíûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè âî ìíîãîì çàâèñèò îò ïðàâèëüíîãî ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ èñõîäíîãî êðè-
ñòàëëà áîëüøîãî äèàìåòðà, è òîëùèíû è èõ âîçìîæíîé ñâÿçè ñ îïòèìèçàöèåé õàðàêòå-
ðèñòèê äåòåêòîðà. Ýòî òðåáóåò áîëåå ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ èñõîäíîãî êðèñòàëëà,
óñòàíîâëåíèÿ èõ ðîëè, à òàêæå íàõîæäåíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿìè
èìè òàê, ÷òîáû íàéòè ïóòè îáåñïå÷åíèÿ ïðîãíîçèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðîâ.

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ðàçðàáîòàíû êðåìíèé-ëèòèåâûå äåòåêòîðû ÿäåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ áîëüøèõ ðàçìåðîâ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû Si(Li) äåòåêòîðû ïî òåõíîëîãèè,
îïèñàííîé â ðàáîòå [3]. Èçãîòîâëåí Si(Li) p-i-n äåòåêòîð èç íèçêîîìíîãî p-Si, âûðà-
ùåííîãî ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî (?=10Îì.ñì, ?=50 ìêñ) è âûñîêîîìíîãî êðåìíèÿ, ïî-
ëó÷åííîãî áåçòèãåëüíîé çîííîé ïëàâêîé ( ?=4 êÎì.ñì, ?=500ìêñ), äèàìåòðîì 100 ìì
è òîëùèíîé 2,5 ìì. Äèôôóçèþ ëèòèÿ ïðîâîäèëè íà îäíó èç ñòîðîí, â âàêóóìå ( 10-5
ìì.ðò.ñò.) ïðè òåìïåðàòóðå täèô=4500Ñ íà ãëóáèíó 320 350 ìêì [4]. Äàëåå, â n+-p-n+
ñòðóêòóðàõ ïðîâåëè ïðîöåññ äðåéôà èîíîâ ëèòèÿ [5]. Ê ãîòîâîé ñòðóêòóðå íàïûëÿþòñÿ
ìåòàëëè÷åñêèå êîíòàêòû, Al(?1000?A) è Au(?200?A) íà n+-îáëàñòü è i-îáëàñòü ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Èçãîòîâëåííûå Si(Li) äåòåêòîðû áîëüøèõ ðàçìåðîâ èìåþò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòè-
êè: ïðè îáðàòíîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ Uîáð (100÷300)Â, òåìíîâîé òîê Iîáð=(0,5÷1,2)
ìêÀ, åìêîñòü Ñ 2÷,5 ïÔ, ýíåðãåòè÷åñêèå øóìû Åø 12-22 êýÂ. Ýíåðãåòè÷åñêèå ðàçðåøå-
íèÿ ïî -÷àñòèöàì îò èñòî÷íèêà 238Pu ( 5,5 ÌýÂ) =25 êýÂ è ïî β-÷àñòèöàì îò èñòî÷íèêà
207Bi (Eβ 1 ÌýÂ) Rβ=18 êýÂ ïðè Ò=300degÊ.

Â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòàíû âûñîêîýôôåêòèâíûå êðåìíèé-ëèòèåâûå äåòåêòîðû áîëü-
øèõ ðàçìåðîâ.

Ëèòåðàòóðà
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Èññëåäîâàíèå ôåððîìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ Pb1−x−ySnxCryTe ìåòîäîì

ÝÏÐ

Ñàìîõâàëîâ Åâãåíèé Àíäðååâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: samurai989@mail.ru

Ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ) (f=9.1-9.6 GHz, B ≤0.7 T,
T=80-400 K) áûëè èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ Pb1−x−ySnxCryTe, îáëàäàþùèõ ôåððîìàãíåòèçìîì ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè
âûøå êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.

Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû Pb1−x−ySnxCryTe (x=0.108, 0.116, 0.124; y=0.025, 0.033,
0.043) áûëè âûðàùåíû ìåòîäîì Áðèäæìåíà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î êðèñòàë-
ëè÷åñêîì ñîâåðøåíñòâå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ áûë ïðîâåäåí ðåíòãåíî-ôàçîâûé àíà-
ëèç íà äèôðàêòîìåòðå RigakuSmartLab ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòî÷íèêà CuKα (Imax=200
mA,Umax=45 kV), êîòîðûé ïîäòâåðäèë îòñóòñòâèå âòîðè÷íûõ ìàãíèòíûõ ôàç.

Ïåðâè÷íàÿ õàðàêòåðèçàöèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÊÂÈÄ-
ìàãíèòîìåòðà â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (1.8 � 400 Ê) è â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 7
Òë. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èññëåäîâàííûå ñïëàâû äåìîíñòðèðóþò îò÷åòëèâîå ôåððîìàãíèò-
íîå ïîâåäåíèå âïëîòü äî òåìïåðàòóð âûøå êîìíàòíîé. Òåìïåðàòóðà Êþðè çàâèñèò îò
ñîñòàâà ñïëàâà è äîñòèãàåò 380 Ê â íàèáîëåå ëåãèðîâàííûõ õðîìîì îáðàçöàõ. Òåìïåðà-
òóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î
íàëè÷èè òðåõ âêëàäîâ: ôåððîìàãíèòíîãî, ïàðàìàãíèòíîãî è äèàìàãíèòíîãî.

Â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè (T>TC) ñïåêòð ÝÏÐ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèíî÷íóþ àñèì-
ìåòðè÷íóþ ëèíèþ Äàéñîíîâñêîé ôîðìû, òèïè÷íîé äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ñêèí-ýôôåêòà â
ïðîâîäÿùèõ ñèñòåìàõ. Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ýôôåêòèâíûé g-ôàêòîð âûõî-
äèò íà íàñûùåíèå g=2.07, à ïîëóøèðèíà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ∆Í (∼600 Ãñ), îáðàò-
íî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè, ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì ïðè òåìïåðàòóðå
Òmin íåìíîãî áîëüøåé TC è ðàñòåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû èç-çà äîìèíèðîâàíèÿ ñïèí-
ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè.

Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå òåìïåðàòóðû Êþðè TC ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ ðàñ-
ùåïëÿåòñÿ íà äâå êîìïîíåíòû, îäíà èç êîòîðûõ ñèëüíî ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìàëûõ
ïîëåé. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÝÏÐ äëÿ îáåèõ êîìïîíåíò
âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè TC ïîêàçàëè ñèëüíûå àíîìàëèè. Ýôôåêòèâíûé g-ôàêòîð
îäíîé èç êîìïîíåíò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ è èìååò ìàê-
ñèìóì g=3,45 ïðè Ò=310 Ê, à çàòåì ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ äðóãîé êîìïîíåíòû
çíà÷åíèå g-ôàêòîðà èìååò âûðàæåííûé ìàêñèìóì â ðàéîíå Ò=305 Ê â ñâÿçè ñ ðîñòîì
ìàãíèòíûõ ôëóêòóàöèé ïðè ïåðåõîäå ñ ôåððîìàãíèòíóþ ôàçó. Âåëè÷èíà ïîëóøèðèíû
ëèíèè ∆Í ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìèíèìóìà ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ
äëÿ îáîèõ êîìïîíåíò, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñòâóþò î ñèëüíîì îáìåííîì âçàèìî-
äåéñòâèè â ýòîé îáëàñòè è, êàê ñëåäñòâèå, äîìèíèðîâàíèè ñïèí-ñïèíîâîãî ìåõàíèçìà
ðåëàêñàöèè.
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Èëëþñòðàöèè

USER
Текст
290



Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ-2010¿

Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Èçó÷åíèå ÿâëåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îõðóï÷èâàíèÿ â 12% õðîìèñòûõ

ñòàëÿõ ìåòîäîì ìåññáàóýðñêîé ñïåêòðîñêîïèè.

Ñìèðíîâ Ìàêñèì Íèêîëàåâè÷

Ñòóäåíò

Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿ ,

ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: lyobov@mail.ru

Ìåòîäîì ìåññáàóýðñîêîé ñïåêòðîñêîïèè íà ÿäðàõ 57Fe èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè
èçìåíåíèé òîíêîé àòîìíîé ñòðóêòóðû ìàëîàêòèâèðóåìîé 12õðóïêî-âÿçêîì ïåðåõîäå.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ïóòåé ñíèæåíèÿ ïîðîãà õëàäíîëîì-
êîñòè â êîíñòðóêöèîííûõ ìàëîàêòèâèðóåìûõ ñòàëÿõ, ÷òî äîëæíî ïðèâåñòè ê óâåëè-
÷åíèþ ñòàáèëüíîñòè ñòàëè ïðè ýêñïëóàòàöèè è êàê ñëåäñòâèå � óìåíüøåíèþ ÿâëåíèÿ
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ.

Ìåññáàóýðîâñêèå èññëåäîâàíèÿ êîíñòðóêöèîííîé ìàëîàêòèâèðóåìîé ñòàëè ÝÊ181(Fe-
12Cr-2W-V-Ta-B) ïðîâîäèëèñü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 77- 300Ê â ãåîìåòðèè "íà ïðî-
õîæäåíèå"íà ìåññáàóýðîâñêîì ñïåêòðîìåòðå ÌÑ-1104Åì, ðàáîòàþùåì â ðåæèìå ïîñòî-
ÿííûõ óñêîðåíèé. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ãàììà-êâàíòîâ ñëóæèë 57Co(Cr), ñîäåðæàùèé
èçîòîï 57Fe*.

Ìåòîäîì ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè íà ÿäðàõ 57Fe îáíàðóæåíî èçìåíåíèå ñèëî-
âûõ êîíñòàíò ïðåèìóùåñòâåííî â îêðóæåíèè æåëåçà ñ îäíèì àòîìîì õðîìà â ôåððèòíî-
ìàðòåíñèòíîé 12ÝÊ181 ïðè òåìïåðàòóðå õðóïêî-âÿçêîãî ïåðåõîäà.

Â îáëàñòè òåìïåðàòóðû ÕÂÏ â ñòàëè ÝÊ181 îáíàðóæåíû àíîìàëèè â ïîâåäåíèè
ýôôåêòèâíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è ïëîòíîñòè 3d- ýëåêòðîíîâ íà ÿäðàõ Fe.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïàðöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà Äåáàÿ äëÿ îêðóæåíèÿ æåëåçà ñ îäíèì àòî-
ìîì õðîìà ñîâïàäàåò ñ èíòåðâàëîì òåìïåðàòóð õðóïêî-âÿçêîãî ïðåõîäà â ñòàëè ÝÊ181.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ÕÂÏ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîíêîé àòîìíîé ñòðóê-
òóðû òâåðäîãî ðàñòâîðà.

Ëèòåðàòóðà

1. Èîëòóõîâñêèé À.Ã., Ëåîíòüåâà-Ñìèðíîâà Ì.Â., Àãååâ Â.Ñ.è äð. �Âëèÿíèå èñõîä-
íîãî ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ íà ñêëîííîñòü 12

2. Åðìîëàåâ Ã.Í., Ãîëèêîâ È.Â., Ëåîíòüåâà-Ñìèðíîâà Ì.Â. è äð. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ìàëîàêòèâèðóåìîé ôåððèòíî-ìàðòåíñèòíîé 12

3. Ëàðèîíîâ Â.Ï., Ñåìåíîâ ß.Ñ. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà íèçêî-
ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ æåëåçà. � ÍÎÂÎÑÈÁÈÐÑÊ:Íàóêà. Ñèá. Îòä-íèå,
1992. � 171 ñ.
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Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ôåððîìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ Ge1−x−yMnxGdyTe

Ñòðàòàí Ìèõàèë Èãîðåâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: smi-90@mail.ru

Òåìïåðàòóðíûå, ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè (4.2≤ T ≤ 300 K, B ≤0.5
Òë)è ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (f=9.1-9.6 ÃÃö, B ≤0.7 Òë, T=80-400 K)
èññëåäîâàíû â ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ Ge1−x−yMnxGdyTe (x=0-0.44;
y=0, 0.02).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ ñîäåðæàíè-
åì ìàðãàíöà. Ñïëàâû ñ êîíöåíòðàöèåé ìàðãàíöà x>0.15 ôåððîìàãíèòíû ñ òåìïåðàòóðîé
Êþðè âïëîòü äî TC=90 Ê è êîýðöèòèâíîé ñèëîé, äîñòèãàþùåé 0.013 Òë ïðè ãåëèåâîé
òåìïåðàòóðå. Íå îáíàðóæåíî íèêàêîãî èçìåíåíèÿ â õàðàêòåðå òåìïåðàòóðíîãî õîäà íà-
ìàãíè÷åííîñòè ïðè èçìåðåíèÿõ â ðåæèìàõ ZFC (zero �eld cooling) è FC (�eld cooling) äà-
æå ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè T>TC òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ çàêîíîì Êþðè-Âåéññà è ïîñòîÿííàÿ
Êþðè ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà â îáðàçöàõ. Ýôôåêòèâíûé
ìàãíèòíûé ìîìåíò, îöåíåííûé èç ïîñòîÿííîé Êþðè, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñîäåðæà-
íèÿ ìàðãàíöà îò 2.8 äî 4.3 µB, â òî âðåìÿ êàê íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ èçìåíÿåòñÿ
â ïðåäåëàõ îò 1.7 äî 3.4 µB ïðè T=4.2 Ê. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåõàíèçìà, îòâå÷àþùåãî
çà ôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÐÊÊÈ âçàèìîäåéñòâèå. Ââåäåíèå ãà-
äîëèíèÿ îêàçûâàåò íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ôåððîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ, ïîíèæàÿ
òåìïåðàòóðó Êþðè è ìàãíèòíûé ìîìåíò íàñûùåíèÿ.

Ñïåêòð ÝÏÐ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ îäèíî÷íîé
ëèíèåé Äàéñîíîâñêîé ôîðìû, òèïè÷íîé äëÿ ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ, â êîòîðûõ ïðî-
ÿâëåòñÿ ñêèí-ýôôåêò. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñâûøå 160 Ê ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ
ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå êîìïîíåíòû - óçêóþ è øèðîêóþ. Èíòåíñèâíîñòü øèðîêîé ëèíèè
ïàäàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Êþðè-Âåéññà, â òî âðåìÿ êàê
èíòåíñèâíîñòü óçêîé ëèíèè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.

Â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè áûëî îáíàðóæåíî àíîìàëüíîå ñóæåíèå ëèíèé ÝÏÐ â îòëè-
÷èå îò íîðìàëüíîãî äëÿ ïàðàìàãíåòèêîâ óøèðåíèÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñâÿçàííîãî
ñ äîìèíèðîâàíèåì ñïèí-ðåøåòî÷íîãî ìåõàíèçìà ðåëàêñàöèè. Ýòî ñóæåíèå óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäèôèöèðîâàííîé òåîðèè Õóáåðà. Îïðåäåëåíû îñíîâ-
íûå ïàðàìåòðû ìîäåëè. Â òî æå âðåìÿ, ýôôåêòèâíûé g-ôàêòîð äëÿ îáîèõ êîìïîíåíò
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ñîñòàâà ñïëàâà â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð.
Ñðåäíèå âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîãî g-ôàêòîðà äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ êîì-
ïîíåíò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå áûëè ðàâíû g1=2.02-2.07 è g2 ≈1.99, ÷òî òèïè÷íî
äëÿ èîíà Mn2+ â ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 150 Ê áûëè îáíàðóæåíû àíîìàëèè â òåìïåðàòóðíûõ çà-
âèñèìîñòÿõ øèðèíû ëèíèè è g-ôàêòîðà. Ìû ñâÿçûâàåì ýòè àíîìàëèè ñ ìàãíèòíûìè
ôëóêòóàöèÿìè âáëèçè ïåðåõîäà â ôåððîìàãíèòíóþ ôàçó. Â îáëàñòè ñàìûõ íèçêèõ äî-
ñòèãíóòûõ â ýêñïåðèìåíòå òåìïåðàòóð (â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû Êþðè) ñïåêòðû äî-
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ïîëíèòåëüíî ðàñùåïëÿþòñÿ, ñâèäåòåëüñòâóÿ î ïîÿâëåíèè äîïîëíèòåëüíîé ëèíèè ïîãëî-
ùåíèÿ ñâÿçàííîé ñ âîçíèêíîâåíèåì ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1
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Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íîâûõ ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ

Pb1−x−yMgxYbyTe

Òèòîâ ßêîâ Äìèòðèåâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: yasha.titov@mail.ru

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íîâûõ ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîä-
íèêîâ Pb1−x−yMgxYbyTe â äàííîé ðàáîòå áûëè èçìåðåíû òåìïåðàòóðíûå è ïîëåâûå
çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè (ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòð: T = 1.8 − 400 K, B ≤ 7 Òë) è
ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (ÝÏÐ) (X-band ñïåêòðîìåòð: f = 9.1− 9.6 ÃÃö,
B ≤0.7 Òë, T = 80− 400 K).

Ìîíîêðèñòàëë Pb1−x−yMgxYbyTe (0.049 ≤ x ≤ 0.060, 0.0005 ≤ y ≤ 0.004) áûë âûðà-
ùåí ìåòîäîì Áðèäæìåíà. Ñòðóêòóðíûé àíàëèç áûë ïðîâåäåí ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé
äèôðàêöèè (CuKα èñòî÷íèê, T≈ 300 K). Îí ïîäòâåðäèë ôàçîâóþ ÷èñòîòó èçó÷åííîãî
òâåðäîãî ðàñòâîðà � âñå ïèêè íà äèôðàêòîãðàììàõ ñîîòâåòñòâóþò êóáè÷åñêîé ðåøåòêå
òèïà NaCl.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
χ(T ) (Ðèñ.1) ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èå äâóõ âêëàäîâ � òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìîãî
ðåøåòî÷íîãî äèàìàãíèòíîãî âêëàäà è êþðè-âåéññîâñêîãî ïàðàìàãíèòíîãî îò èçîëèðî-
âàííûõ ìàãíèòíûõ èîíîâ Yb3+ â ñïëàâàõ. Ïî òåìïåðàòóðíûì çàâèñèìîñòÿì ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Êþðè-Âåéññà χ = χ0 + C ÷ T − θ áûëè
îïðåäåëåíû äèàìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ0, êîíñòàíòà
Êþðè Ñ, òåìïåðàòóðà Êþðè θ. Îöåíêà àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ äèàìàãíèòíîãî âêëàäà
(χ0 ≈ 2.5× 10−7 emu/g) íàõîäèòñÿ â ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè äàííûìè
ïî PbTe è ñïëàâîâ íà åãî îñíîâå. Òåìïåðàòóðà Êþðè-Âåéññà èìååò ìàëûå îòðèöàòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ (θ ≈-0.5 − −3 K) óêàçûâàÿ íà íàëè÷èå ñëàáîãî àíòèôåððîìàãíèòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èîíàìè Yb. Ïî çíà÷åíèþ êîíñòàíòû Êþðè C îïðåäåëÿëàñü êîí-
öåíòðàöèÿ ìàãíèòíûõ öåíòðîâ, êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ Yb. Ïî-
ëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå T = 1.8 K îñòàþòñÿ
ëèíåéíûìè â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è âûõîäÿò íà íàñûùåíèå ïðè B > 3 Të. Ïî
íàêëîíó êðèâîé â îáëàñòè âûñîêèõ ïîëåé áûë îïðåäåëåí äèàìàãíèòíûé âêëàä â îáùóþ
íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà, âûäåëåí ïàðàìàãíèòíûé âêëàä, ïî êðèâîé êîòîðîãî áûëà
îïðåäåëåíà íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ. Ìàãíèòíûé ìîìåíò
íàñûùåíèÿ äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 4 emu/g ïðè òåìïåðàòóðå T = 1.8 K â îáðàçöå ñ íàè-
áîëüøèì ñîäåðæàíèåì Yb (0.4mol.%).

ÝÏÐ-ñïåêòðû èìåþò ñëîæíûé õàðàêòåð è äåìîíñòðèðóþò ñóïåðïîçèöèþ ïî êðàéíåé
ìåðå äâóõ ñâåðõòîíêèõ ìóëüòèïëåòîâ. Ïðîèñõîæäåíèå ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû êàê ìû
ïîëàãàåì, ñâÿçàíî ñ âçàèìîäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà íà íåçàïîëíåííîé
ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè Yb3+ è ÿäåðíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èçîòîïîâ 173Yb (I=5÷ 2, â
ïðèðîäå 16.1%) è 171Yb (I = 1÷2, â ïðèðîäå 14.3%). Çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî g-ôàêòîðà
îöåíåííîå ïî ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì g ≈ 2.2 ± 0.1 è ïðàêòè÷åñêè
íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.
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Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ÷àñòîò êîëåáàòåëüíûõ è âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ â

îðãàíè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ íà îñíîâå ìîëåêóë ôòàëîöèàíèíîâ

Òèõîíîâ Åâãåíèé Âàñèëüåâè÷

Àñïèðàíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: tikhonov@mig.phys.msu.ru

Îïèñàòü îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà îðãàíè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð, ñîñòîÿ-
ùèõ èç ìíîãîàòîìíûõ ìîëåêóë, ôîðìèðóþùèõ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó íà ïîäî-
áèè îêòàãîíàëüíîãî ïîëèýäðà, î÷åíü ñëîæíî ââèäó òîãî, ÷òî â ñîñòàâ ìîëåêóëÿðíûõ
ñèñòåì ìîæåò âõîäèòü îò 50 äî 200 àòîìîâ. Â òîæå âðåìÿ çàäà÷à òî÷íîãî ðàñ÷åòà ñïåê-
òðàëüíûõ êîîðäèíàò îñíîâíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â áëèæíåé, ñðåäíåé è äàëüíåé ÈÊ-
îáëàñòÿõ ñïåêòðà äëÿ îðãàíè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíîé
äëÿ äàëüíåéøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê ñîëíå÷íàÿ áàòàðåÿ
èëè ôîòîäèîä, â êîòîðûå îðãàíè÷åñêèé ïîëóïðîâîäíèê âõîäèò êàê îäèí èç ñîñòàâëÿþ-
ùèõ êîìïîíåíòîâ.

Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ìåòîäàìè êâàíòîâîé
õèìèè îñíîâíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà è ïîãëîùåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäíåì è äàëüíåì ÈÊ- äèàïàçîíàõ â îðãàíè÷åñêèõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå ôòàëîöèàíèíîâûõ êîìïëåêñîâ. Äëÿ ýòèõ öåëåé
ìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà èññëåäóåìûõ ôòàëîöèàíèíîâ çàäàâàëàñü ïàðàìåòðè÷åñêèì íà-
áîðîì êîîðäèíàò â âèäå Z-ìàòðèöû, âêëþ÷àþùèì òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîëåêóëû êàê:
ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ, äëèíû äâîéíûõ è îäèíàðíûõ ñâÿçåé, à òàêæå âåëè÷èíû âà-
ëåíòíûõ è äèãåäðàëüíûõ óãëîâ [1]. Êîíå÷íàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìîëåêó-
ëû âêëþ÷àëà áîëåå 50 àòîìîâ, âêëþ÷àÿ íàõîäÿùèåñÿ íà ïåðèôåðèè àòîìû âîäîðîäà.
Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ëèíèè ÈÊ- ïîãëîùåíèÿ â ìíîãîàòîìíûõ ìîëåêóëàõ îñíîâàí íà
âû÷èñëåíèè ïðîèçâîäíûõ äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïî íîðìàëüíûì ìîäàì êîëåáàíèé [2]:

Ii =
Nπ

3c2

[(
δµx
δQi

)2

+

(
δµy
δQi

)2

+

(
δµz
δQi

)2
]

ãäå Ii � ïîëíàÿ èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü i-é íîðìàëüíîé ìîäû êîëåáàíèé Qi; µx,
µy è µz � êîìïîíåíòû äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò äèïîëüíîãî ìîìåíòà, N � ÷èñëî Àâîãàäðî,
c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Â [2] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âûðàæåíèå (1) âåðíî ïðè óñëî-
âèè ïðåíåáðåæåíèÿ àíãàðìîíè÷íîñòüþ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, íî
ïðè ýòîì âëèÿíèå àòîìíûõ ìàññ íà êîíå÷íóþ èíòåíñèâíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå
íîðìàëüíûõ ìîä êîëåáàíèé [2].

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âèáðàöèîííûõ ÷àñòîò, íîðìàëüíûõ ìîä è ïðîèçâîäíûõ äèïîëüíî-
ãî ìîìåíòà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Õàðòðè-Ôîêà [3]. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììû GAMESS [4]. Äàííàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ïîòåíöèàëüíóþ ýíåð-
ãèþ çàäàííîé ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìû è àíàëèòè÷åñêèé ãðàäèåíò ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè îòíîñèòåëüíî äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò àòîìíûõ öåíòðîâ. Ïðîèçâîäíûå äèïîëüíûõ
ìîìåíòîâ ïî íîðìàëüíûì ìîäàì êîëåáàíèé âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåíèÿ,
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èäåÿ êîòîðîãî ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè ìåòîäà Õàðòðè-Ôîêà ê íåïîäâèæíîé ìîëåêóëå â
ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.

Â ðàìêàõ óêàçàííîãî ïðèáëèæåíèÿ ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

δµα
δX

=
δ

δX

δE

δFα
=

δ

δFα
gx(Fα)

ãäå µα � êîìïîíåíòà äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò äèïîëüíîãî ìîìåíòà, X � êîîðäèíàòà
àòîìà, E � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, Fα � ïðèëîæåííîå â íàïðàâëåíèè α ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå, è gx � x-àÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà ãðàäèåíòà. Òåì ñàìûì ìîæíî âû÷èñëèòü èñêîìûå
ïðîèçâîäíûå äèïîëüíîãî ìîìåíòà ÷èñëåííûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì âåêòîðà ãðàäèåíòà
ïî ïðèëîæåííîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ. Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ â äåêàðòîâûõ êîîð-
äèíàòàõ, è ïîëó÷åííûå ïðîèçâîäíûå äèïîëüíîãî ìîìåíòà äîëæíû áûòü ïðåîáðàçîâàíû
â íîðìàëüíûå êîîðäèíàòû ïåðåä òåì, êàê ïåðåõîäèòü ê âû÷èñëåíèþ âèáðàöèîííûõ èí-
òåíñèâíîñòåé ñîãëàñíî (1).
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В докладе рассматриваются микроструктуры, в которых наблюдается интенсивное 
движение лэмбовских волн. Такие объекты вызывают повышенный интерес 
исследователей [1-4]. Это связано с тем, что в случае, когда длина тонкой и узкой 
пластинки становится намного больше, чем размеры в других направлениях, 
наблюдается ряд необычных эффектов. Природа этих явлений тесно связана с 
распространением в таких структурах волновых деформационных полей. Характерные 
размеры деформаций в поперечном направлении в случае эйлеровской балки становятся 
сравнимыми с шириной образца. Это приводит к сильной гармонической зависимости 
электрического поля в образце от продольной координаты из-за непрерывного 
изменения толщины последнего. 

В работе делается описание упругих и магнитных свойств эйлеровских 
микроструктур под действием электрического поля. На основе математического метода 
Блесса делается описание распространения деформационных лэмбовских волн. 
Рассчитывается пространственное распределение деформаций и генерируемого 
магнитного поля в тонкой и узкой микроструктуре. Делается вывод о возможности 
генерации слабого магнитного поля в лэмбовских структурах. 

Главный результат работы состоит в том, что существенно гармоническая модель в 
случае, когда отношение продольных размеров к поперечным достигает двух-трех 
порядков и более, оказывается неспособной адекватно описывать деформацию 
микроструктур. Причина этого, - пренебрежение координатной зависимостью 
электрического поля, рассмотренной в работах [2, 4]. 

Основные выводы: 
1. В докладе впервые проанализирована возможность генерации слабого магнитного 
поля лэмбовскими волнами в эйлеровских микроструктурах. 
2. На основе метода Блесса и модели Ванга [4] и Радченко [2] делается описание 
деформационных полей в пьезоэлектрических структурах. 
3. Для наблюдения эффектов, вызываемых лэмбовскими волнами, требуются высокие 
частоты внешних воздействий и значительные внутренние электрические поля. 

 
Авторы благодарны профессору Сахненко В.П. за постоянный интерес к работе. 
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Начиная с обзора [1] и с появлением первых образцов метаматериалов 

[2],[3], появилось множество работ, направленных на изучение структур с 
метаматериалами. В частности, в [4] исследовались свойства излучения антенны на 
основе планарного волновода из метаматериала без потерь. Но в действительности 
такие материалы обладают потерями, т.е. мнимой частью диэлектрической и 
магнитной проницаемостей.  

В данной работе решается задача поиска типов волн для планарного 
бесконечного волновода на основе метаматериала, обладающего потерями (рис. 1). 
Параметры волновода: а=50мм - ширина, ε1'=-2, µ1'=-1 – действительные части 
проницаемостей. Мнимые части проницаемостей изменяются от 0 до 0.33.  

 
рис.1 

Расчеты проводятся для четных ТМ - волн. Поля определяются с помощью 
электрического вектора Герца. Используя граничные условия и условие 
непрерывности продольного волнового числа, получаем дисперсионное уравнение: 

 
                                                                                          (1), 
где 
 

                                    (2), 
 

 
комплексные корни которого находятся методом Мюллера [5]. На графиках (рис.2 
и рис.3)  представлены результаты расчета зависимости продольного волнового 
числа h от частоты.  

Классификация типов волн производится по значению продольного 
волнового числа h, согласно [6]. В отсутствие потерь, каждая волна, при некоторых 
частотах расщепляется на две моды (два типа волн)- прямую и обратную (в точках 
A и B на рис. 2). При наличии потерь расщепление волн не происходит. И 
существует всегда две обратные волны.  

Изначально, на низких частотах, все волны являются обратными 
(пунктирная линия на графике). Но некоторые моды (1b, 2b на рис. 3) на 
определенных частотах переходят в прямые (сплошная линия на графике). Эти 
прямые волны, как правило, существуют только в некотором диапазоне частот, 
превращаясь далее в антиповерхностные волны (штрихпунктирная линия на 
графике). Такие волны физически не реализуемы и имеют лишь математический 
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смысл [7]. Так же наблюдается переход обратных волн в антиповерхностные. 
Кроме того, основная волна в таком волноводе  является антиповерхностной. В 
некоторых точках (C,D) (рис. 3), где поверхностные волны превращаются в 
антиповерхностные, мнимая часть волнового числа равна 0. Такие волны 
распространяются без потерь, несмотря на потери в метаматериале, и их поля 
сосредоточены  в основном вне волновода.  

 
рис. 2.  ε1' =-2, μ1' =-1  рис.3. ε1'=-2, ε1''=0.27;  μ1'=-1, 

μ1''=0.27 
 
При достаточно больших мнимых частях проницаемостей наблюдается 

объединение типов волн (1b и 2b на рис. 3). Две прямые волны вначале 
объединяются антиповерхностной волной, которая с увеличением потерь исчезает. 

С ростом частоты фазовая скорость (т.е. действительная часть продольного 
волнового числа, нормированная на волновое число в вакууме) обычно возрастает, 
начиная с некоторого момента, когда мнимая часть h становиться достаточно 
малой, чтобы эти волны могли распространяться. Однако, при больших потерях в 
метаматериале, для моды 2b (рис. 3) такой зависимости не наблюдается: фазовая 
скорость остается почти постоянной при увеличении частоты. 

Таким образом, исследованы основные типы волн в планарном волноводе из 
метаматериала с потерями и показано, что в таком волноводе могут существовать 
прямые и обратные, поверхностные и антиповерхностные волны. Так же показано, 
что на некоторых частотах существуют волны, распространяющиеся без потерь. 
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