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Теоретическая физика и моделирование 
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При отражении нормально падающей плоской электромагнитной волны от проводящей по-

верхности (металлического зеркала) электрическое поле этой волны меняет свое направление на про-
тивоположное, с направлением магнитного поля изменений не происходит. Полное (падающеe плюс 
отраженное) тангенциальное электрическое поле на отражающей поверхности равно нулю (узел сто-
ячей волны). В природе не существует магнитных проводников. И чтобы добиться обратного эффек-
та (после отражения от поверхности магнитные поля падающей и отраженной волн противоположны, 
а электрические по направлению совпадают) создают «искусственные магнитные поверхности», так 
называемое «магнитное зеркало» [1, 2]. В известных нам работах для реализации данного эффекта 
используют метаматериалы: рельефно-металлическая поверхность [3], металл-диэлектрической 
структура [1, 2, 4] и диэлектрическая поверхность [5, 6]. Оптическое магнитное зеркало рассматрива-
ется как новый эффект, демонстрирующий необычные граничные условия.  

Опубликованные работы – в основном экспериментальные. В них исследуются метаматериа-
лы с различными формами (куб, диск…) резонаторов, параметры которых определяются рабочей ча-
стотой. При теоретическом анализе среды характеризуются диэлектрической ε и магнитной µ прони-
цаемостями или показателем преломления. Широко используются численные методы. Обычно счита-
ется, что эффект магнитного зеркала обусловлен магнитным откликом среды на падающее электро-
магнитное поле, хотя в работе [7] было показано, что роль магнитного дипольного и других магнит-
ных откликов могут играть электрические резонансы более высоких порядков.  

Но макроскопический подход и численные методы оставляют скрытыми многие детали физи-
ческого механизма явления, которые при таком подходе не могут быть исследованы. Каково общее 
условие наблюдения явления? Действительно ли магнитное зеркало возможно только на границе ис-
кусственной среды? Можно ли его наблюдать на границе среды, состоящей только из электрических 
диполей? Почему можно наблюдать явление на границе слоя с квазинулевым показателем преломле-
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ния и будет ли оно наблюдаться на границе среды с отрицательным показателем преломления? Об-
щий ответ на эти вопросы, как и микроскопическая модель явления отсутствует. Не исследовалась 
также связь с законом отражения и формулами Френеля. 

В данной работе на основании анализа, проведенного ранее [8] показано, что в случае плоской 
поверхности существование магнитного зеркала следует из формул Френеля. Получено общее мик-
роскопическое условие реализации магнитных зеркал для случаев диэлектрических сред, скомпоно-
ванных только из электрических диполей (т.е. без магнитного отклика и без учета мультипольных 
моментов). Отсюда следует, что это явление может наблюдаться и на границе раздела материалов, 
существующих в природе. Полученное условие справедливо также для сред из электрических и маг-
нитных диполей (т.е. с магнитным откликом). В частности, это могут быть среды с почти нулевым 
показателем преломления ( 0n ) [2], или среды с отрицательным показателем преломления (такие 
эксперименты нам не известны). Кроме этого, нами рассмотрены среды, состоящие из элементов 
Гюйгенса. Такую модель можно рассматривать, когда рассеивающими элементами среды являются 
наносферы. 

Рассмотрим отражение поляризованной вдоль оси  x  плоской электромагнитной волны  

0 0 0 0 0exp( ),E i t i E e k r  (1) 

 0 0 0cos sin exp( )zE i t i    yH e e k r  (2) 

с частотой  , волновым вектором ) , ,0( 000 zy kkk и вектором поляризации 0e  от границы раздела 

вакуум – среда из электрических диполей. Здесь ye  и ze  – единичные векторы вдоль соответствую-

щих осей. Среда состоит из плоскопараллельных монослоев электрических диполей, характеризую-
щихся поляризуемостью ''' ddd iAAА  . Поля диполей учитываются полностью. Дипольные моно-

слои лежат  в плоскостях xy , пересекающих ось z  в точках ...,, 321 zzz . Расстояния между монослоя-

ми равны a  и a , где   - длина волны излучения. Диполи в монослоях расположены  неупоря-
доченно  (с плотностью dN ) и не взаимодействуют между собой. Размеры диполей много меньше 

расстояний между диполями, а также  величин a  и  .  
В работе [8] показано, что отраженная от среды волна определяется следующими выражения-

ми для электрического и магнитного полей соответственно. 

1 0 0 0 0 0 1( , , ) exp( 2 ),R d y z zx y z z iP B E i t ik y ik z ik z     E e  (3) 

1 0 0 0 0 1( , , ) (cos sin )exp( 2 ),R d y z zx y z z iP BE i t ik y ik z ik z       y zH e e  (4) 

где zddd kkANP 0
2 /2 , ck / ,      1

02exp11  aikiPB zd . Величина ( BiPd ) определяет ко-

эффициент отражения. В оптическом диапазоне длин волн ( 10 ak z ), раскладывая в ряд функцию 

)2exp( 0 aik z  и учитывая член первого порядка малости, при 1|| dP  получаем: 

1 0 0 0 0 0 1( , , ) exp( 2 ),R S y z zx y z z R E i t ik y ik z ik z    E e  (5) 

1 0 0 0 0 1( , , ) (cos sin )exp( 2 )R S y z zx y z z R E i t ik y ik z ik z       y zH e e  (6) 

где 0 2 2 0( ) / ( )s z z z zR k k k k   - коэффициент отражения Френеля. Выражения 

  ''1/',/02 ddddzz PParctgakk   (7) 

определяют z  компоненту волнового вектора 2k  волны в среде и изменение фазы волны, обуслов-
ленное излучением дипольного монослоя [8]. Совокупность полей (5) и (6) определяет поперечную 
отраженную волну.  

При нормальном падении 0  и z  компонента магнитного поля и в падающей и в отражен-

ной волнах исчезает. Если 0d , то zz kk 020   и 0sR . Это соответствует условиям 
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1/'2 0
2  zdd kkAN , 10 ak z  и 0'dA . Электрические поля падающей и отраженной волн парал-

лельны друг другу. Магнитные поля этих волн направлены противоположно друг другу. Это соответ-
ствует магнитному зеркалу. При наклонном падении, как видно из соотношений (5), (6), при 

zz kk 020  электрические поля падающей и отраженной волн по-прежнему параллельны.  

Представим 2k  в виде dnk0  [9], где 2/12 )cos21( dn описывает реальную часть пока-

зателя преломления, а 0/ akd . Условие zz kk 020   означает 10  dn  и  в определенных обла-
стях частот может выполняться и для обычных сред. 

Рассмотрим теперь среду из периодически чередующихся электрических и магнитных ди-
польных монослоев. При падении полей (1), (2) на такой метаматериал z  компонента волнового век-
тора ),,0( 0 zy KkK  волны в среде дается выражением: 

0 ( ) / 2 ,z z d mK k a     (8) 

где   ''1/' mmm PParctg   определяет изменение фазы волны, обусловленное излучением магнит-

ного дипольного монослоя; zmmm kkANP 0
2 /2 ; mN  - плотность распределения магнитных диполей 

в монослое; ''' mmm iAAA  – поляризуемость магнитного диполя. Коэффициент отражения Френеля 

теперь дается выражением )/()( 001 zzzzs kKKkR  . Следовательно, среда из чередующихся элек-
трических и магнитных дипольных монослоев будет представлять собой магнитное зеркало при 

zz Kk 0 , т.е. при 0)(  md . В частности, при ,2/)(0 ak mdz   и 00 yk  из (8) следует, что 

показатель преломления n  среды равен нулю ( 0n ), т.к. 0 KKZ . При распространении в среде 

обратных волн (т.е. при 0zK ) магнитное зеркало реализуется при zmdz akak 00 42  . 

Рассмотрим среду, состоящую из элементов Гюйгенса. Под элементами Гюйгенса понимают-
ся частицы с электрической ''' ddd iAAA   и магнитной ''' mmm iAAA   поляризуемостями. При па-

дении полей (1), (2) на материал z  компонента волнового вектора 0(0, , )G y Gzk KK  волны в среде 

будет определяться следующим образом:  
,2/0 akK dmzGz   (9) 

где   ''1/' dmdmdm PParctg  ; mddm PPP  . При выполнении условия 0dm  будет реализовано 
оптическое магнитное зеркало. Показатель преломления для такой среды равен: 

,cos21 22 dmn  (10) 

где 0/ akdm . 

Рассмотрим некоторые частные случаи. При  
0

dm
zk

a


  имеем, что 02 zk . Это соответству-

ет области существования обратных волн в среде и отрицательному преломлению. При  
0

dm
zk

a


  и 

00 yk  получим, что 02 k  и 0dmn . 

Таким образом, магнитное зеркало возможно, если z  компонента волнового вектора волны в 
среде меньше z  компоненты волнового вектора падающей волны. Условие реализации   zz kk 020   

(или Gzzzz KkKk  00 , ) переходит в 10  dn (или 1n ). Если 0dn  (или 0n ), то 11  SS RR , 

что соответствует результату работы [2]. Эффект возможен в средах с только электрическим диполь-
ным откликом на внешнее поле и значит, в частности, на границе с естественными материалами[10] в 
частотных областях, где 10  dn . Также нами рассмотрены условия реализации «магнитного зерка-
ла» с использованием метаматериалов. При этом нами была смоделирована среда, состоящая из чере-
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дующихся слоев электрических и магнитных диполей, а также среда, слои которой состоят из эле-
ментов Гюйгенса. В таких средах эффект возможен и в случае отрицательного преломления. Экспе-
риментальные работы в этом случае нам не известны известны.  
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В настоящее время появилась возможность создания так называемых метаматериалов, кото-
рые обладают удивительными, непривычными для нас оптическими свойствами. В большинстве слу-
чаев это обусловлено наличием отрицательного, нулевого или единичного коэффициента преломле-
ния.  

Решение задачи Френеля на границе раздела вакуум-метаматериал и анализ распространения 
волн в таких средах обычно основаны на уравнениях Максвелла. Однако теория Максвелла не дает 
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ответа на вопрос возникновения и распространения отраженной и преломленной волн. Необходим 
микроскопический подход. 

Если размеры включений в метаматериале много меньше всех других характерных размеров 
задачи, то сами включения можно рассматривать как совокупность точечных электрических и маг-
нитных диполей, а их дипольные моменты считать пропорциональными внешнему полю. Процесс 
распространения поля в такой среде определяется взаимодействием этих дипольных моментов с па-
дающим полем и описывается в модели молекулярной оптики.  

Это и проделано в настоящей работе, где нами рассмотрена модель метаматериала, представ-
ленная плоскопараллельными монослоями, состоящими из элементов Гюйгенса.  

Под элементами понимаются Гюйгенса частицы, обладающие (в дипольном приближении) 
электрическими ' ''d d dA A iA   и магнитными ''' mmm iAAA   поляризуемостями.  

Индуцированные электрические d и магнитные m дипольные моменты взаимно перпендику-
лярны и пропорциональны падающему на них электрическому и магнитному полям соответственно. 
Такая ситуация реализуется, например, когда рассеивающими элементами среды являются наносфе-
ры [1].  

Монослои лежат в плоскостях xy , пересекающих ось z  в точках ...,, 321 zzz . Расстояния меж-

ду соседними монослоями одинаковы и равны a , причем a , где   - длина волны излучения. 
Элементы одного монослоя  расположены неупорядоченно с плотностью N и не взаимодействуют 
между собой. Поскольку внешнее поле распространяется вперед, то рассматривается рассеяние по-
следовательными монослоями. Каждый монослой элементов находится в поле излучения всех других 
монослоев. 

Пусть на первый  монослой со стороны 1zz    под  углом  падает поляризованное вдоль оси 

 монохроматическое поле  

)exp( 00000 rkeE itiE    (1) 

с частотой  , волновым вектором 0k  и вектором поляризации 0e . Вектор 0k  лежит в плоскости yz  

и имеет две ненулевые составляющие ) , ,0( 000 zy kkk .  

Магнитное поле падающего излучения: 

 0 0 0cos sin exp( ),zE i t i    yH e e k r  (2) 

где 0ee x , ye  и ze - единичные векторы вдоль соответствующих осей. 

Индуцированные этим полем электрический и магнитный дипольные моменты элемента Гюй-
генса первого монослоя излучают. Для получения полей, рассеянных этими элементами в точке 
наблюдения 222 ,, zyx  необходимо проинтегрировать поля электрического и магнитного диполей по 
координатам всех элементов монослоя. Излучение первого монослоя элементов Гюйгенса гасит па-
дающую волну и формирует преломленную с -компонентой волнового вектора [2]: 

akk dmzz /02  , (3) 

где )]''1/('[ dmdmdm PParctg  , ''' dmdmmddm iPPPPP  , zdddd kkNAiPPP 0
2 /2'''  ,

zmmmm kkNAiPPP 0
2 /2'''  . 

На второй монослой падает внешнее поле (1), (2) и поля, рассеянные первым монослоем. 
Элемент Гюйгенса второго монослоя “чувствует” поле с волновым вектором ) , ,0( 20 zy kk2k . И так 

далее.  
В общем случае распространяющиеся вперед поля в точках нахождения элементов монослоя с 

номером n  равны [2]: 
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1
0 0 0 0( , , ) (1 ) exp( ),n

n n n dm y n z nx y z iP E i t ik y ik z   nE e  (4) 
1

0 0 0( , , ) (1 ) (cos sin ) exp(n
n n n dm y n zx y z iP E i t ik y ik z      n y zH e e , (5) 

Отраженные поля ),,( 1zzyxR E  и ),,( 1zzyxR H  формируется отраженными от всех моно-
слоев волнами. При бесконечном числе монослоев: 

1 1 0 0 0 0 0 1( , , ) exp( 2 ),R dm y z zx y z z iP B E i t ik y ik z ik z    E e  (6) 

)2exp(]sin[cos),,( 1000011 zikzikyiktiEBiPzzyx zzyzydmR  eeH , (7) 

где 1
01 )]2exp()1(1[  aikiPB zdm . При 1|| dP , 1|| mP  и 10 ak z выражения (6) и (7) приобре-

тают вид: 
)2exp(),,( 10000011 zikzikyiktiERzzyx zzysR  eE  (8) 

)2exp(]sin[cos),,( 1000011 zikzikyiktiERzzyx zzyzysR  eeH , (9) 

где 1 0 2 2 0( ) / ( )s z z z zR k k k k   , что соответствует выражению для коэффициента отражения Френеля.  
Поля (8), (9) описывают поперечную отраженную волну. 
В установившемся режиме поле в точке монослоя с номером n  создается  полями (4), (5) и 

полями, отраженными от последующих )...2  ,1(  nn  монослоев.  

В результате, при 1|| dP , 1|| mP  и 10 ak z  получаются следующие выражения: 

0 0 1 0 0 1 2( , , ) exp[ ( 1)],n n n s y n z zx y z E D i t ik y ik z ik a n    E e  (10) 

2 0 1 0 1 0 0 1 2( , , ) ( / ) exp[ ( 1)].n n n s y n z zx y z k k D E i t ik y ik z ik a n    H e , (11) 

Здесь  zzzs kkkD 0201 /2   – коэффициент пропускания Френеля, а  sincos1 zy eee . 

Представив модуль вектора ) , ,0( 20 zy kk2k  в виде dmkn  и учтя (3), введем показатель пре-

ломления среды mdn . 
22 21)(  соsandm , (12) 

где 0/ akdm . 

Если 0dm , то zz kk 02   и 02 kk  . В этом случае 1mdn  и среда не преломляет. Коэффи-

циент отражения Френеля 1SR  равен нулю, а коэффициент пропускания Френеля 1SD  равен единице. 
Поле как бы «не замечает» среду.  

Условие 0dm  означает, что набег фазы волны, обусловленный излучением электрических 
дипольных моментов элементов Гюйгенса компенсируется набегом фазы, обусловленным излучени-
ем магнитных моментов.  

При малых dP  и mP  (т.е. 1|| dP  и 1|| mP ) условие 0dm  переходит в 0''  md PP  и 

далее в не зависящее от угла падения условие 0''  md AA , связывающее между собой вещественные 

части поляризуемостей 'dA  и 'mA . Значит либо 0'dA  и 0'mA , либо 0'dA  и 0'mA .  

Возможность выполнения равенств 01 SR , 11 SD  в случае среды из последовательно чере-
дующихся электрических и магнитных дипольных монослоев была рассмотрена в работе [3]. 

Если 0dm  и ak dmz /0  , то 02 zk  и ykk 02  . Поскольку  cos00 kk z , то, согласно (12), 

 cos ,  sindmn  и угол преломления равен 2/ . Это соответствует неоднородной волне, рас-
пространяющейся вдоль оси y. Увеличение угла падения приводит к полному внешнему отражению. 

При 0dm  и ak dmz /0   имеем 02 zk . Это соответствует области существования обрат-

ных волн в среде и отрицательному преломлению [4,5].  
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Излучение каждого монослоя сдвигает фазу общего поля на 0dm . Если этот сдвиг по вели-

чине превосходит положительный набег фазы, вызванный распространением волны вперед на перио-
де a  структуры, то результирующий набег фазы на этом периоде отрицателен, 02 zk  и в среде рас-

пространяется обратная волна. 

При 0dm , ak dmz /0  и 00 yk  имеем, что 02 k  и 0dmn . Из (14) следует, что 0dmn  

при условии, что 0cos21 2  . Для вещественных   равенство нулю возможно только при 

1cos  (т.е. 0  и 00 yk ) и 1 , т.е. при 0akdm  . Следовательно, рассматриваемая среда 

может вести себя как среда с нулевым показателем преломления только при нормальном падении из-
лучения. 

Условие 0akdm   означает, что набег фазы волны, обусловленный излучением монослоя 

элементов Гюйгенса, компенсирует набег фазы, обусловленный распространением вперед на периоде 
структуры (среда представляет собой периодическую структуру с периодом a ).  

При малых dP  и mP  ( 1|| dP  и 1|| mP ) это условие переходит в 0'' akPP md   и далее в 

12/)''(  aAAN md , связывающее плотность распределения диполей N , вещественные части по-

ляризуемостей 'dA  и 'mA  и расстояния между монослоями a .  

Из выражений (10) и (11) следует, что в этом случае: 

)exp(),,( 10100 ziktiDEzyx snnn  eE  (13) 

0),,( nnn zyxH , (14) 

Возможность получения нулевого показателя преломления ранее была показана во многих 
теоретических (макроскопический подход и численное решение уравнений Максвелла) и экспери-
ментальных работах.  

Для получения соотношений между микроскопическими характеристиками среды нужен со-
ответствующий анализ. В случае периодической среды из электрических дипольных монослоев и по-
следовательно чередующихся электрических и магнитных дипольных монослоев он был проведен в 
работе [6]. 

Таким образом, среда из элементов Гюйгенса, расстояние между которыми много больше 
размеров элемента и много меньше длины волны излучения, может иметь и единичный, и нулевой 
показатели преломления на соответствующих частотах. 
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В настоящее время в учебном процессе все активнее применяются информационные техноло-

гии, в том числе внедряются различные интерактивные среды, позволяющие производить обучение ди-
станционно. Однако необходимость использования электронных средств обучения возникает также и в 
классическом учебном процессе. В частности, проведение опытов по многим явлениям естественнона-
учного характера является практически нереализуемой задачей в условиях учебного заведения [1].  

Этим обусловлена целесообразность и даже необходимость создания виртуальных лабора-
торных работ, способных заменить дорогостоящее оборудование или вовсе сымитировать явление, 
которое невозможно продемонстрировать опытно в процессе его изучения. Такими являются и про-
цессы атомной физики, использующей квантовый подход к описанию систем, который слишком тру-
доемок с точки рения восприятия обучающимся и, что существенно, ненагляден [2]. В процессе реа-
лизации виртуальных лабораторных работ нетривиальным оказывается вопрос выбора инструмента 
для моделирования и проведения численного эксперимента. Разумным решением становится исполь-
зование различных библиотек программирования, которые позволяют избежать написания «с нуля» 
многих численных алгоритмов. Однако, учитывая большое разнообразие библиотек, временные за-
траты на подбор инструментария могут оказаться сравнимыми с временем реализации самого проек-
та. Наиболее распространенными проблемами при этом является либо проприетарность библиотек, 
либо, в случае со свободно распространяемыми, отсутствие качественной документации к ним. В 
нашей работе демонстрируются возможности свободных библиотек Open Source Physics (OSP) и 
Jzy3d, написанных на языке программирования Java. Библиотека OSP обеспечена подробным руко-
водством пользователя и учебной литературой [3], содержит большое число пакетов, среди которых 
пакеты для решения дифференциальных уравнений и систем, численного интегрирования (см., 
например, работу [4]), модули вычисления специальных функций, определения нестандартных типов 
данных, построения двумерных графиков. Библиотека Jzy3d предназначена для вывода в разрабаты-
ваемых приложениях научной графики, имеет большие возможности для настройки. Существенным 
недостатком Jzy3d является отсутствие полноценной документации [5]. 

Нами было произведено моделирование некоторых квантовых состояний атома водорода, ре-
зультаты были представлены в виде интерактивной программной среды. Рассмотрим кратко уравне-
ния, описывающие квантовые состояния электрона в водородоподобном атоме. Уравнение Шредин-
гера для атома водорода имеет вид: 
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где m – масса электрона;   – приведенная постоянная Планка; E – полная энергия в квантовом состо-
янии, описываемом волновой функцией ψ. Поскольку поле ядра является центральным, то есть пол-
ная энергия зависит только от расстояния электрона до ядра, то удобнее перейти в сферическую си-
стему координат. В этой системе волновую функцию можно определить в виде произведения ради-
альной X(r) и угловой Y(θ,φ) компонент: 

),,()(),,(  YrXr    (2) 

а лапласиан имеет вид: 
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Подставляя далее выражения (2) и (3) в уравнение (1), учитывая, что радиальная часть лапла-
сиана с точностью до множителя r2 совпадает с оператором квадрата момента импульса, можем вы-
писать решения для угловой части волновой функции 

,)(cos
)!(
)!(

4
12)1(),( 


 imm

l
m

lm eP
ml
mllY


   (4) 

где m
lP  – присоединенные полиномы Лежандра; l и m – угловое и магнитное квантовые числа соот-

ветственно. Отметим, что функции Ylm(θ,φ) являются комплексными. Используя теперь собственные 
значения оператора квадрата момента импульса, можно разрешить уравнение для радиальной части. 
Опуская громоздкие выкладки, напишем: 

),(
)!(2
)!1(2)( 12

1
2/

3

  











 l

ln
l

nl Le
lnn

ln
na

X   (5) 

где 12
1




l
lnL  – присоединенные полиномы Лагерра; n – главное квантовое число, произведен переход от 

r к ρ в единицах боровского радиуса a.  

Полиномы Лежандра m
lP  и Лагерра 12

1



l
lnL  являются известными специальными функциями, 

выражения для них могут быть найдены в справочной литературе [6]. Наличие чисел l и m следует из 
сохранения углового момента при орбитальном движении электрона вокруг ядра. Квантовое число n 
возникает при записи радиальной функции через полиномы Лагерра. Число l может принимать целые 
значения 0, 1, …, n – 1 и определяет величину углового момента, m может принимать значения  
−l, …, +l и определяет проекцию углового момента на (произвольно выбранную) ось z. 

Поскольку квадрат модуля волновой функции является по смыслу функцией плотности веро-
ятности, то для вычисления вероятности нахождения электрона в заданном диапазоне расстояний и 
углов можно воспользоваться выражением: 
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   (6) 

С испо7льзованием описанных выше закономерностей нами был запрограммирован про-
граммный комплекс, состоящий из двух приложений «Радиальная вероятность» и «Угловая вероят-
ность» (представлены на рис. 1 и рис. 2), который позволяет производить расчет и построение ради-
альной электронной плотности вероятности состояний, сферических гармоник для заданных кванто-
вых чисел, вычислять вероятность нахождения электрона в заданном радиальном или угловом диапа-
зоне. 
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Рис. 1. Приложение «Угловая вероятность» с выводом модуля шаровой функции  
при l = 4 и m = -1. 

 

Рис. 2. Приложение «Радиальная вероятность» с выводом плотности вероятности  
при n = 5, l = 3 и m = 1. 
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Алгоритм работы приложений автоматически ограничивает диапазон доступных для выбора 
значений квантовых чисел в соответствии с описанными выше физическими ограничениями. Вывод 
графиков на панель приложения реализован средствами библиотеки Jzy3d. При любом изменении 
введенных пользователем параметров происходит автоматическое перестроение графиков функций. 
При программировании выражений (4) и (5) входящие в них полиномы Лежандра и Лагерра вычис-
лялись с использованием специальных классов Legendre и Laguerre соответсвенно из пакета 
numerics.specialfunctions библиотеки OSP. Отметим, что для вычисления сферических гармоник мы 
использовали нестандартный тип данных Complex для работы с комплексными числами, реализован-
ный также средствами библиотеки OSP. Пользователю предоставляется возможность выбора веще-
ственной части шаровой функции или ее модуля для вывода. Изменение аргумента сферической 
функции в диапазоне от -π до π показано на графике переходом цвета в синего к красному. 

Численное интегрирование выражения (6) осуществлялось методом Симпсона, определенном 
в классе Integral пакета numerics библиотеки OSP.  

Приложения позволяют рассчитать либо радиальную, либо угловую вероятность при вводе в 
диалоговое окно соответствующих диапазонов интегрирования. При расчете угловой вероятности 
реализована функция выделения диапазона интегрирования цветом. При выводе же радиальной веро-
ятности доступна функция одновременного отображения поперечного сечения плотности вероятно-
сти, величина которой отображается цветом (синий соответствует минимальной плотности вероятно-
сти, красный – максимальной).  Данные функции позволяет наглядно продемонстрировать учащемуся 
физический смысл волновой функции, электронных орбиталей. 

 Нами было продемонстрировано, что применение библиотек Open Source Physics и Jzy3d 
значительно упрощает процесс создания виртуальной лабораторной работы. Программные комплек-
сы такого рода могут заменить проведение сложных лабораторных работ, позволяют студентам само-
стоятельно работать с математической моделью в обучающем режиме на персональном компьютере. 
В рамках рассмотренной задачи предложенная модель способствует наглядному представлению о 
квантовых состояниях атома водорода, позволяет продемонстрировать учащемуся физический смысл 
функции плотности вероятности. Полученный в результате моделирования программный продукт 
может использоваться в качестве демонстрационного материала в процессе изучения студентами 
теории атома водорода. 
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В числе микроскопических теорий сегнетоэлектричества особое место занимает подход, со-

стоящий в использовании решеточных моделей Изинга, Гейзенберга и Поттса [1-3]. В подобных мо-
дельных представлениях за основу выбирается принцип «магнитной аналогии» – для описания сегне-
тоэлектрических явлений используются модели, описывающие поведение магнитных систем. В слу-
чае сегнетоэлектрических материалов решетка спинов электронов заменяется решеткой диполей с 
соответствующими дипольными моментами – «псевдоспинами», имеющими ограниченный набор 
допустимых ориентаций. Потенциальная энергия системы задается модельным гамильтонианом, а 
анализ поведения системы позволяет установить температурные зависимости характеристик сегнето-
электриков вблизи фазового перехода. В плане реализации моделей традиционно рассматривают два 
подхода – аналитико-приближенный, представленный теорией самосогласованного поля [1-2], и чис-
ленно-стохастический метод Монте-Карло, применяемый в сочетании с алгоритмом Метрополиса, 
которые дают процедуру определения средних величин в каноническом ансамбле [3-4]. Известно, что 
аналитические решения в приближении самосогласованного поля удалось построить только для од-
номерной и двумерной моделей Изинга (с классическим или стандартным представлением гамильто-
ниана), поэтому прямое моделирование на основе метода Монте-Карло не теряет своей актуальности. 

Рассмотрим основные аспекты анализа границ применимости решеточных моделей для ис-
следования поведения характеристик сегнетоэлектриков в окрестности фазового перехода. Модель 
Изинга в своем классическом представлении с двумя возможными направлениями «псевдоспинов» 
может быть применена только для одноосных сегнетоэлектриков. Для многоосных сегнетоэлектриков 
требуется переход к трехмерной решеточной модели Гейзенберга [3]. В зависимости от типа фазово-
го перехода (смещения или порядок – беспорядок) вид гамильтониана в моделях Изинга и Гейзенбер-
га существенно отличается. Широко известное выражение гамильтониана модели Изинга может быть 
использовано для моделирования характеристик сегнетоэлектриков с фазовым переходом типа поря-
док-беспорядок. Для сегнетоэлектриков с фазовым переходом типа смещения используется модифи-
цированное представление [2]. Моделирование фазовых переходов на основе моделей Изинга, Гей-
зенберга, Поттса в приложении к объемным кристаллам требует трехмерной реализации для большо-
го числа узлов (не менее 20-30 вдоль одного координатного направления), двумерная решеточная мо-
дель в большей степени применима к тонким пленкам и малым частицам в составе композитов.  
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Проводя анализ применимости метода Монте-Карло для моделирования микроканонического 
ансамбля можно отметить, что при оценке точности различают статистическую погрешность и си-
стематическую погрешность результата. Первая обусловлена числом случайных реализаций в алго-
ритме Метрополиса, вторая – вызвана числом ячеек моделируемой системы, наложением периодиче-
ских граничных условий и аппроксимацией термодинамических характеристик. Для верификации 
данных требуется проводить сопоставление результатов с оценкой предельных аналитических соот-
ношений, полученных на основе теории Ландау (теории эффективного поля). Также можно использо-
вать статистический подход, состоящий в проведении серии вычислительных экспериментов, обна-
руживающих согласование результатов в пределах статистической погрешности. Цель настоящей 
работы – определить возможности двумерной стохастической модели Изинга для исследования пове-
дения температурных характеристик одноосных сегнетоэлектриков типа порядок-беспорядок в 
окрестности фазового перехода. 

Рассмотрим d-мерную решетку, содержащую N=Ld узлов, где L – характерный размер решет-
ки. Каждому узлу решетки поставлен в соответствие «псевдоспин» si, отвечающий за направление 
дипольного момента ячейки решетки p. «Псевдоспин» si может принимать значение si =+1, если он 
сонаправлен с осью OZ и значение si = –1, если направлен противоположно. Любая конфигурация 
задается набором переменных s1, s2, …sn для всех узлов решетки. Основной гамильтониан модели 
запишем в следующем виде: 

,
ij i j i i

i j i
H J s s E p s    , (1) 

где H – потенциальная энергия системы, Дж; si – текущее направление «псевдоспина»; Jij – константа 
связи (аналог потенциала взаимодействия спинов); E – напряженность внешнего электрического поля 
в месте расположения «псевдоспина» (аналог индукции магнитного поля), В/м; pi – абсолютная ве-
личина дипольного момента ячейки, Клм (при условии, что полярная ось совпадает с кристаллогра-
фической осью, иначе учет направления потребует задания picos). 

Переменные модели и величины, подлежащие определению: конфигурация «псевдоспинов» 

si; энергия системы H; поляризация системы i
i

P p V  , Кл/м2, или в нормированном виде 


i

isP ; теплоемкость системы  22
2
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T

C H H
k T

  , Дж/К; диэлектрическая восприимчивость 
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T

p p
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, рассчитанные с использованием средних по ансамблю значений энергии 

H и поляризации P; T – температура; kT – постоянная Больцмана. Задача решается методом стати-
стических испытаний при помощи алгоритма Метрополиса, который включает следующие основные 
шаги: 1) сформировать начальную конфигурацию системы; 2) провести пробное случайное измене-
ние конфигурации; 3) вычислить изменение энергии системы H; 4) если H≤0, тогда принять новую 
конфигурацию системы и перейти к пункту 8; 5) если H≥0, то вычислить «вероятность перехода» 

  exp TH H k T  ; 6) сгенерировать равномерно распределенное случайное число r(0,1); 7) если 

r≤W, принять новую конфигурацию, иначе сохранить предыдущую конфигурацию; 8) определить 
значения требуемых физических величин; 9) повторить пункты 2-8 для получения достаточного ко-
личества конфигураций; 10) вычислить средние по статистически независимым друг от друга конфи-
гурациям. Модель реализована в ППП Matlab с использованием базовой версии программы [4]. Мо-
делирование проводилось с учетом нормировки параметров (в модели Изинга традиционно исполь-
зуют безразмерное соотношение J/(kTT)). В качестве входных параметров требуется инициализиро-
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вать: число узлов решетки N, константу J, величину внешнего электрического поля E, температуру 
системы T (или массив значений температур) и количество испытаний M для реализации метода 
Монте-Карло (в алгоритме Метрополиса). 

Вычислительный эксперимент 1 «Моделирование сегнетоэлектрического гистерезиса». Со-
стояние, при котором все домены будут характеризоваться одинаковым направлением вектора спон-
танной поляризации, является энергетически выгодным. Поэтому первоначальная конфигурация рас-
сматривалась при si=+1 или si=–1 для всех узлов решетки. Возможные конфигурации системы опре-
деляются заданием значений всех переменных si, число которых составляет 2N, а вклад любой из 
конфигураций определяется функцией распределения для канонического ансамбля. Параметры моде-
ли: M=2000; L=16; поле Е изменяется в диапазоне [-2,2] отн. ед. Переменные модели и величины, 
подлежащие определению: зависимость суммарной поляризации системы P как функции изменяю-
щегося поля при различных значениях температуры. На рис. 1 приведены результаты компьютерного 
моделирования поляризации в окрестности температуры фазового перехода (2.3 отн. ед.).  

   
а б в 

Рис. 1. Сегнетоэлектрический гистерезис – зависимость поляризации от поля при:  
а – T=1.5 отн. ед., б – T=3 отн. ед., в – T=10 отн. ед. 

При температуре, меньшей TC, наблюдается гистерезисная зависимость поляризации от внеш-
него поля; при температурах, больших температуры Кюри, зависимость P от Е соответствует 
параэлектрической фазе (объект «теряет» свои сегнетоэлектрические свойств и становится линейным 
пироэлектриком). 

Вычислительный эксперимент 2 «Оценка критических индексов». Фазовые переходы в сегне-
тоэлектриках также, как и в ферромагнетиках, удобно описывать с помощью группы показателей – 
так называемых критических индексов [5]. В термодинамике и молекулярной теории поля вводятся 
следующие аналитические выражения, соответствующие критическим индексам: для температурной 

зависимости поляризации P(T) ниже температуры Кюри:     CTTTP 1 , для температурной зави-

симости теплоемкости C(T) и диэлектрической восприимчивости (T) выше температуры Кюри: 

    C CC T T T T


  ,     C CT T T T





  , где TC – температура Кюри. Проведем оценку харак-

терных критических индексов для численной реализации модели Изинга. Инициализируем парамет-
ры модели: число случайных испытаний – M=1000; температура T меняется в диапазоне [0.1 4.1]; 
напряженность электрического поля Е отсутствует. Переменные модели и величины, подлежащие 
определению: поляризация системы P, теплоемкость С(Т), диэлектрическая восприимчивость χ(Т).  

На рис. 2 представлен результат стохастического моделирования методом Монте-Карло зави-
симости поляризации, теплоемкости и диэлектрической восприимчивости от температуры в сравне-
нии с графической визуализацией на основе аналитических соотношений. Приближение проведено 
методом наименьших квадратов. Численные значение критических индексов представлены в табл. 1.  
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а б в 

Рис. 2. Температурные зависимости поляризации, теплоемкости и диэлектрической восприимчивости 
(маркированные кривые) в сравнении с аналитическими зависимостями соответственно – а, б, в 

Таблица 1 
Значения критических индексов 

Обозна-
чение 

индекса 

Теорети-
ческая 
оценка  

Асимптотические оценки  
для модели Изинга Результат  

вычисли-
тельного экспе-

римента 

Экспериментальные оценки  
[6-7] Двумерная мо-

дель Изинга 

Трехмерная 
модель 
Изинга 

 0 0 0.125 0.48-0.50 * 

 0.5 0.125 0.31 0.15-0.2 

ТГС 0.270.02 при T<48C 
0.510.02 – вблизи TC=48.95C 

ДТГС 0.260.02 при T<57C 
0.500.02 вблизи TC=58.95C 

SBN: Ce 0.126-0.2320.01 
 1 1.75 1.25 0.71-0.78 0.9-1.4 

*Примечание. В одних сегнетоэлектриках теплоемкость испытывает конечный скачок при T=TC (кубические кри-
сталлы), в других (для одноосных сегнетоэлектриков) – ведет себя как ln(T-TC) [5] 

Вблизи температуры Кюри зависимость поляризации от температуры в наибольшей степени (по 
данным экспериментов [6] для кристаллов ТГС и ДТГС, SBN) соответствует теоретической оценке, полу-
ченной на основе теории самосогласованного поля, при отдалении от температуры фазового перехода – 
эксперимент имеет большее согласование с результатами, полученными на основе модели Изинга. 

Таким образом, реализованная двумерная модель Изинга позволяет проводить исследование по-
ведения характеристик одноосных сегнетоэлектриков типа порядок-беспорядок в окрестности температу-
ры фазового перехода. Для уточнения результата требуется переход к трехмерному представлению моде-
ли Изинга и к увеличению числа ячеек моделируемой системы. Для модельного представления характе-
ристик сегнетоэлектриков с фазовым переходом типа смещения требуется модификация представления 
гамильтонинана, для многоосных кристаллов – переход к концепции модели Гейзенберга. 
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Многие явления нелинейной оптики весьма интересны и перспективны для применения в раз-

вивающейся технике, проведения научных исследований и экспериментов. Тем не менее существует 
множество нюансов, таких как хрупкость анизотропных кристаллов или проблемы юстировки, 
осложняющих реальное проведение лабораторных опытов. Для демонстраций, изучения и исследова-
ний сложно доступных объектов возможно использовать специализированное программное обеспе-
чение, позволяющее создавать и развивать современные методы решения научных заданий. Создание 
эффективных методов и алгоритмов решения задач позволяет углубиться в изучении конкретной 
научной отрасли и даёт возможность получать ответы на поставленные учёными вопросы [1, 2]. Со-
временные языки программирования делают возможным написание программ, имеющих самый раз-
личный функционал. При наличии определённых навыков возможно реализовать практически любую 
идею, ограничение составляют лишь недостаток опыта и знаний, а также вычислительная мощность 
ЭВМ, запускающая программу. 

В первую очередь, для разработки программы, необходимо определиться с языком програм-
мирования и средой, в которой будет проходить разработка. При выполнении практической части 
выпускной квалификационной работы использовался язык С++ и Qt – кроссплатформенный фрейм-
ворк для разработки программного обеспечения на языке программирования C++. Qt позволяет за-
пускать написанное с его помощью программное обеспечение в большинстве современных операци-
онных систем путём простой компиляции программы для каждой системы без изменения исходного 
кода. Включает в себя все основные классы, которые могут потребоваться при разработке прикладно-
го программного обеспечения, начиная от элементов графического интерфейса и заканчивая класса-
ми для работы с сетью, базами данных и XML. Является полностью объектно-ориентированным, 
расширяемым и поддерживающим технику компонентного программирования. 

Для выполнения поставленной задачи – реализации компьютерной модели интерференцион-
но-поляризационных фильтров достаточно использовать компонент Qt Creator. Его возможности поз-
воляют создать форму – пользовательский интерфейс, интерпретировать математический аппарат в 
программный код, а также вывести результаты вычислений в интересующей пользователя форме – в 
нашем случае с помощью графика. Интерфейс Qt Creator c процессом создания формы приложения 
представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Qt Creator. Создание приложения. 

В левой части приложения находится список выбора компонентов, которые возможно поме-
стить на форму. Каждый из компонентов представляет собой элемент, с которым возможно каким-
либо образом взаимодействовать, либо этот элемент содержит в себе различную информацию 
(например, label – текстовый объект), либо этот элемент позволяет располагать другие элементы на 
форме в определённом порядке. В центральной части приложения отображается сама форма. Изна-
чально окно формы создаётся пустым, пользователю самому необходимо добавлять на него элемен-
ты. В правой части приложения сверху находится дерево всех объектов на форме, при выделении 
объекта на форме этот же объект выделяется в списке-дереве и наоборот, при выделении элемента в 
дереве, он выделяется на форме. Снизу находится список свойств выделенного объекта. Среди таких 
свойств, например, размер и положение объекта, шрифт и цвет текста (при его наличии) и др. Поль-
зователь может менять свойства всех объектов на форме на свое усмотрение. 

После создания формы и нанесения всех необходимых элементов, необходимо обозначить 
поведение этих элементов. Для этого необходимо воспользоваться системой сигналов и слотов, поз-
воляющих описать действие элемента при определенном воздействии на него. Для того, чтобы запро-
граммировать реакцию элемента на воздействие, необходимо найти данный элемент на форме, вы-
звать контекстное меню щелчком правой кнопки мыши и выбрать пункт «Перейти к слоту…». После 
проделанных действий откроется окно перехода к слоту, в котором необходимо выбрать сигнал, на 
который будет реагировать элемент. В данном случае, выбор слота происходит для элемента-кнопки, 
сигнал clicked() будет отвечать за действия, выполняемой программой при нажатии этой кнопки. 

После выбора необходимого сигнала и нажатия кнопки «ОК», программа переносит пользо-
вателя в окно работы с исходным файлом с расширением «.cpp». Конкретно в этих файлах происхо-
дит написание программного кода, описание всех действий, которые будут происходить в программе. 
Например для того, чтобы кнопка при нажатии переводила текст, написанный в label-элементе, необ-
ходимо перейти к ранее упомянутым слотам, выбрать сигнал Clicked() и написать программный код. 
В нашем случае, при нажатии на кнопку «Перевод (русский)» будет отображен русский текст, а при 
нажатии на кнопку «Translate (English)» - английский. Для выполнения этого достаточно воспользо-
ваться одной функцией: 

void LtotTheory::on_pushButton_clicked() 
{ 
    ui->label->setText("Русский текст");} 
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Здесь LtotTheory обозначает название окна формы, on_pushButton_clicked() – сигнал нажатия 
на кнопку, означающий то, что после нажатия на кнопку будет выполнен код, описанный в квадрат-
ных скобках далее. Ui обозначает обращение к пользовательскому интерфейсу, label – элемент, в ко-
тором находится изменяемый текст, функция setText помещает в label элемент текст, который функ-
ция принимает в качестве аргумента в круглых скобках. 

Таким образом, разрабатывая пользовательский интерфейс путем создания формы и написа-
ния программного кода, отвечающего за логику элементов интерфейса, возможно создавать различ-
ные программы, обладающие самым разнообразным функционалом. Функционал программ возмож-
но расширять с использованием дополнительных библиотек, обладающих различными функциями, 
способными значительно упростить разработку приложения и усовершенствовать его возможности. 

Разработанное приложение состоит из основного файла проекта, в котором описана версия 
используемой среды разработки, перечислены подключаемые классы, где класс – это элемент ПО, 
описывающий абстрактный тип данных и его частичную или полную реализацию [3]. Другие аб-
страктные типы данных – метаклассы, интерфейсы, структуры, перечисления, – характеризуются ка-
кими-то своими, другими особенностями. Наряду с понятием «объекта» класс является ключевым 
понятием в ООП. Суть отличия классов от других абстрактных типов данных состоит в том, что при 
задании типа данных класс определяет одновременно как интерфейс, так и реализацию для всех сво-
их экземпляров, а вызов метода-конструктора обязателен. Само приложение состоит из множества 
классов – под каждый из фильтров решено использовать собственный класс с заголовочными файла-
ми, исходными файлами и файлами формы. 

Таким образом, основное окно программы определено классом main-window и обладает заго-
ловочным файлом mainwindow.h, в котором, согласно принципам объектно-ориентированного про-
граммирования, подключаются остальные классы для их совместного использования, и объявления 
функций, исходным файлом в котором описываются действия объявленных функций, и файлом фор-
мы, в котором происходит создание интерфейса, рассмотренное ранее. Соответственно, таким же 
наборов файлов обладает каждый из классов, посвященный фильтрам. При этом, так как предполага-
ется, что каждый из фильтров будет обладать уникальным описанием (теория) и ему будет посвящен 
собственный функционал (практика), решено создать для каждого фильтра класс практики и теории. 
При наличии четырех имеющихся фильтров вместе с классом главного окна получается 9 классов. 

Наглядность программного приложения можно продемонстрировать на примере эксперимен-
тов с первым интерференционно-поляризационным фильтром, представленным на рис. 2. 

Рис. 2. Исследование фильтра Вуда:  
а) – схема экспериментальной установки; б) – фотография полученного излучения;  

в) – спектр, измеренный спектрографом.  

Фильтр Вуда представляет собой последовательное расположений поляризатора, анизотроп-
ного кристалла (ниобат лития, толщиной 85 мкм) и анализатора. Монохроматическое излучение ге-
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лий-неонового лазера направляется перпендикулярно плоскости, в которой лежит оптическая ось 
кристалла Z. Плоскости пропускания поляризатора П1 и поляризатора П2 расположены под углом α и 
β к оптической оси кристалла Z. Спектр прошедшего через систему излучения зависит от значения 
величин углов α и β и может быть периодическим, сплошным или на фоне сплошного спектра перио-
дическим (комбинированным) [4]. Эксперимент был поставлен таким образом, что сколлимирован-
ный пучок немонохроматического излучения от лампы накаливания проходил через поляризатор, 
расположенный под углом 45° к оптической оси кристалла. Излучение проходило через второй поля-
ризатор, попадало в монохроматор и фотографировалось через окуляр монохроматора. Изменяя по-
ложение поляризатора и анализатора можно управлять спектром пропускания системы в достаточно 
широких пределах. На характеристики прошедшего излучения весьма ощутимое воздействие оказы-
вает также толщина анизотропного кристалла. 

Поскольку изменять исходные параметры интерференционно-поляризационного фильтра в 
реальном опыте весьма затруднительно, для предварительного практического изучения данной темы 
предлагается использовать созданное программное обеспечение.  

Окно моделирования и результат пропускания излучения фильтра Вуда показаны на рис. 3. 

Рис. 3. Окно моделирования и результат пропускания излучения фильтра Вуда. 

Отличие в экспериментальном и расчетном спектрах объясняется тем, что на данном этапе 
разработке программы в классе источников излучения пока описан только широкополосный равно-
мерный излучатель с постоянной мощностью. Тем не менее в оранжево-красной области спектров 
наблюдается характерное совпадение результатов эксперимента и компьютерной модели.  

В будущем планируется модификация и расширение функционала программы путем добавле-
ния возможности создавать пользователю собственные опыты с анизотропными кристаллами, анали-
заторами и поляризаторами. Таким образом, пользователь станет способным создавать собственные 
разновидности фильтров, проводить их модификации, которые, либо помогут в исследовании такой 
научной области как нелинейная оптика, либо станут использоваться в образовательных целях для 
изучения изменения спектров прохождения оптического излучения.  
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В настоящее время метод конечных элементов (Finite Element Method, FEM) является распро-

страненным инструментом для решения теоретических и практических задач акустики и физики 
твердого тела. В методе FEM вычисления производятся по всему объему расчётной модели, при этом 
вся область представляется как сетка, состоящая из элементов конечных размеров. Размер элементов 
можно менять, уменьшая его вблизи интересующей области, и увеличивая – для снижения затрат 
процессорного времени. В каждом из таких элементов произвольно выбирается вид аппроксимиру-
ющей функции, которая строится на множестве кусочно-непрерывных функций, определенных на 
конечном числе подобластей. На каждом из элементов неизвестная функция аппроксимируется проб-
ной функцией в виде полинома первой или второй степени, удовлетворяющие граничным условиям 
непрерывности, налагаемыми решаемой задачей [1, 2]. 

Рассматриваемая в данной работе численная модель, основанная на методе конечных элемен-
тов и волновых уравнениях, предложена для исследования распространения акустических волн в по-
лимерных композиционных материалах на основе эпоксидиановой смолы. Исходя из законов сохра-
нения энергии, импульса, уравнения состояния деформируемой среды и приближения малой ампли-
туды, линейное уравнение звукового поля в упругой твердой среде можно записать в виде [3] 
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где ρ – плотность среды, u – поле смещения частиц среды, Cijkl – тензор упругости, Fi – внешняя сила.  
Данное уравнение является уравнением активной акустической волны (уравнением Гельм-

гольца). Обычно в численных расчетах рассматривается распространение акустических волн в полу-
бесконечном пространстве, и поэтому внешняя сила отсутствует. Поскольку характеристики распро-
странения звукового поля варьируются в разных средах, перейдем к уравнению звукового поля в од-
нородной и изотропной среде. Вводя постоянные Ламе в изотропную твердую среду, уравнение зву-
кового поля можно переписать в виде 
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где λ, μ – постоянные Ламе. В нашем случае они были выбраны следующими: эпоксидная смола 
(=2,89 ГПа, μ=1,728 ГПа, ρ=1200 кг/м3), углеволокно (=31,28 ГПа, μ=23,96 ГПа, ρ=2200 кг/м3). При 
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разложении уравнения Гельмгольца вектор смещения выражается в виде градиента скаляра и вихре-
вой составляющей вектора смещения среды. Основываясь на стандартной процедуре метода конеч-
ных элементов, вычислительная область делится на несколько элементов и узлов. Для возбуждения 
акустической волны в модели используется виртуальный точечный источник.  

Геометрическое представление расчетной области (эквивалентные размеры составляют 
5×1 см) модели образца композиционного материала, армированного слоями углеткани, представле-
но на рис. 1. Эффективная толщина каждого слоя выбиралась равной 0,125 мм. Виртуальные излуча-
тель и приемник располагались на противоположных гранях (рис. 1).  

Рис. 1. Расположение источника S и приемника R акустических сигналов  
на примере модели композиционного материала 

При t = 0 формировался прямоугольный импульс силы, воздействующей на поверхность об-
разца с длительностью 1 мкс с силой 10 Н. В зависимости от выбранного направления распростране-
ния волны относительно слоев армирования выбиралась одна из двух пар «излучатель-приемник» 
(вдоль волокон использовалась пара S1-R1, поперек – пара S2-R2). Также в модели не учитываются 
некоторые факторы, возникающие на границе раздела «матрица-волокна». Данная граница обычно 
представляет собой область скачкообразного изменения состава, кристаллической и молекулярной 
структуры и других параметров материалов. Характеристики границы раздела специфичны для каж-
дой пары «матрица-волокно» и определяются множеством факторов (поверхностная шероховатость 
волокна, адгезионными связями, межфазные взаимодействия и т.д.). Граничные условия на границах 
областей определяется условиями свободной границы. В связи с этим в модели используется понятие 
эффективная толщина углеткани величина, которой меньше реально существующих образцов углет-
кани. Пространство разбивается так чтобы узлы попадали на границу раздела. Сетка строится равно-
мерно таким образом, чтобы размер одного элемента был не более 0,2 мм. Такое разбиение сетки 
позволяет корректно отобразить распространение акустического поля, а также снизить общую по-
грешность.  

Результатом расчета являются двумерные изображения распространения акустического поля, 
полученные через дискретные промежутки времени (рис. 2, 3). Фактически данные изображения 
представляют собой поперечные сечения трехмерной акустической картины, так как ее отображение 
в трехмерном виде крайне затруднено и требует больших вычислительных мощностей. 

Амплитуда ультразвуковой волны отражается интенсивностью красного цвета. Серый цвет 
представляет значение низкой амплитуды, близкое к нулю. Волны, которые генерируются от источ-
ника состоят из поперечной волны, продольной волны, головной волны и волны Рэлея. Особенно хо-
рошо это видно на моделях с малым количеством слоев армирования. На рисунках 2 и 3 видно, что 
скорость продольных волн при их распространении вдоль слоев армирования возрастает с увеличе-
нием количества слоев армирования быстрее в сравнении со случаем распространения волн поперек 
слоев. Скорость продольных и поперечных волн в образцах армированного композиционного мате-
риала составила в случае распространения волны представлена в таблице. 

Использование приемника в модели полимерного композиционного материла позволило нам 
получить также виртуальные осциллограммы акустических сигналов (рис. 4).  
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Рис. 2. Распространение акустических волн поперек слоев армирования  
через 10 мкс после начала работы расчета модели с армированием: 

а) 3 слоя; б) 6 слоев; в) 10 слоев. 
 

 Рис. 3. Распространение акустических волн вдоль слоев армирования  
через 10 мкс после начала работы расчета модели с армированием:  

а) 3 слоя; б) 6 слоев; в) 10 слоев. 
 

 
Значения скорости распространения волн 

Количество сло-
ёв армирования 

Скорость звука поперек  
слоев армирования, м/с 

Скорость звука вдоль слоев  
армирования, м/с 

Продольная волна Поперечная волна Продольная волна Поперечная волна 
3 1935 1294 1953 1315 
6 2062 1360 2174 1388 
10 2128 1397 2223 1438 

а) 

б) 

в) 

а) 

б) 

в) 

а) 

б) 

в) 
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Рис. 4. Виртуальная осциллограмма акустического сигнала от модели приемника. 

Полученные осциллограммы позволяют провести более детальный анализ акустических 
свойств модели, а также рассчитать такие акустические параметры как скорость распространения 
волны, коэффициент затухания. Скорость акустических волн определялась на основе измерения вре-
мени прохождения ультразвукового импульса от излучателя до приемника по двум направлениям: 
вдоль слоев армирования и поперек слоев армирования. 

Результаты, полученные методом конечных элементов, в целом подтверждают полученные 
ранее результаты расчета методом конечных разностей во временной области в работах [4-5]. Однако 
методом конечных разностей получены более детальные изображения акустических полей. Примене-
ние данного метода также подтвердило общий вид зависимости скорости акустических волн от 
направления распространения волн внутри композиционного материала. Отметим, что моделирова-
ние волновых процессов методом конечных элементов не позволяет полностью учитывать все осо-
бенности распространения волн в твердом теле. В данной работе расчет математической модели рас-
пространения акустических волн в твердом теле является упрощенным, в нем необходимо учесть до-
полнительные тензоры напряжений и анизотропию распространения упругих волн в разных направ-
лениях. Для этого потребуются более мощные вычислительные и временные ресурсы. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 

№ 18-32-00295\19. 
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Настоящая работа посвящена изучению корректной разрешимости задачи Коши для уравне-

ния переноса нейтронов в неограниченном объеме 2R  на основе теории полугрупп. В операторной 

форме эта задача имеет вид: 
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Здесь  ),,,( tyxu функция распределения нейтронов в пространстве 2R ,  ;R),( 2yx в 

направлении    1 2, , ,u         1 ),,(),,( 221 vuvu  где  21 , направляющие косину-

сы вектора ;  ,),( vu    единичный круг направлений движения нейтронов;  


,
4
1 q  индика-

триса рассеяния, причем   
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sdq  константы, )(D область определе-

ния оператора .  Оператор A  (3) называется оператором переноса нейтронов. 
Спектральные свойства оператора переноса нейтронов изучаются в пространстве 

))(;R( 2 CC равномерно непрерывных и ограниченных на 2R  функций со значениями в простран-

стве )(C непрерывных на   функций. Для   ))(;R( 2,,  CCyx  норма определяется формулой 
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Изучение спектральных свойств оператора переноса нейтронов начинается с работ [1-3]. В 
этих работах исследовались свойства оператора переноса в пространстве суммируемых функций с 
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любой степенью в ограниченной области. Было установлено, что непрерывный спектр лежит в обла-
сти  ,Re   а точечный спектр имеет конечное множество простых и действительных чисел в об-
ласти .Re   Изучение спектра оператора переноса в неограниченной области R проводилось в 
работах [4-5]. В этом случае установлено, что непрерывный спектр оператора переноса заполняет 
всю вещественную ось, а точечный спектр состоит из конечного множества собственных значений, 
лежащих на мнимой оси (=0). В настоящей работе, для неограниченного объема  )2(Rn n  уста-

новлено, что точечный спектр сплошь заполняет прямые ,Re   параллельные мнимой оси и каж-

дая его точка имеет континуальную кратность. 
Исследование корректной разрешимости задачи (1) - (4) основывается на теореме Хилле – 

Иосида и теореме о возмущении полугрупп класса (С0) [6-7]. 
Определение 1. Оператор Т является производящим оператором сильно непрерывной полу-

группы операторов класса (С0) в пространстве )),(;R( 2 CC если  

  .Re,
Re

1

))(;2R())(;2R(

1 







CCCC

T  (6) 

Такой оператор называется позитивным. 
Замечание 1. Если оператор является производящим оператором сильно непрерывной полу-

группы (группы) операторов класса (С0)  в некотором пространстве, то он замкнутый в этом про-
странстве [6]. 

Замечание 2. Согласно теореме Хилле – Иосида, задача (1) – (4) корректно разрешима в ука-
занном пространстве, если оператор  (2) является позитивным. 

Замечание 3. Так как оператор K (4) ограниченный в указанном пространстве, то по теореме 
о возмущении полугрупп класса (С0) оператор  (2)  будет позитивным, если этим свойством облада-
ет неограниченный в пространстве ))(;R( 2 CC оператор переноса A  (3). 

Определение 2. В область определения )(AD  оператора A  (3) входят функции  

)(),,( ADyxu  такие, что  )).(;R()),(;R()),(;R(),,( 222 
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Оператор A  (3) незамкнутый в пространстве ))(;R( 2 CC  [8]. Поэтому, для исследования 

спектральных свойств оператора A  (3) в пространстве  ))(;R( 2 CC  построим его замыкание. Сна-

чала зададим параметрически произвольное направление в  2R  
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Определение 3. Производной функции    ,, yx  по направлению (7) называется предел, если 
он существует, вида 
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Для случая 0 по аналогии с [8], где 0 доказаны следующие утверждения. 
Теорема 1. Оператор A  замкнутый в пространстве ))(;R( 2 CC .  

Теорема 2. ( ) ( )D A D A  и для      , , ( ) , , , ,x y D A A x y A x y        . 

Теорема 3. Оператор A  (8)  есть замыкание оператора A  (3) в пространстве функций 
))(;R( 2 CC . 

Для исследования спектральных свойств оператора A  (8) определим его резольвенту:  

  1( ; ) .R A A  
    Решая  резольвентное  уравнение  ,f

dl
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Теорема 4. Для резольвенты (9) оператора 
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Доказательство.  Докажем для случая  .Re    Из формул (5) и (9) получим 
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Аналогично доказывается для  .Re   
Следствие 1. Из теоремы 4 и формулы (6), (10) следует, что оператор A  (8)  является произ-

водящим оператором сильно непрерывной группы операторов класса (С0), т.е. является позитивным 
оператором в пространстве ))(;R( 2 CC . 

Следствие 2. Все точки  Re:  являются регулярными точками оператора A  (8). 

Следствие 3. Из замечания 2, замечания 3, теоремы 3, следствия 1 следует корректная разре-
шимость задачи Коши для уравнения переноса нейтронов  (1) – (4) в пространстве )).(;R( 2 CC  

Теорема 5. Точечный спектр оператора A  (8) в пространстве  ))(;R( 2 CC  сплошь заполняет 

прямые Re  параллельные мнимой оси и каждая точка имеет континуальную кратность. 

Доказательство. Точечный спектр состоит из собственных значений оператора A  (8), т.е. это 
такие значения    при которых уравнение 

0



dl
d  (11) 

имеет в ))(;R( 2 CC  ненулевые решения. Доказательство проведем для случая  .Re   Покажем, 

что  Ri  ,  являются собственными значениями оператора A  (8). Докажем, что ненулевое 
решение уравнения (11) имеет вид 
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Здесь  21, направляющие косинусы направления l , при Ri  ,  имеем:  
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Подставим (12), (13) в уравнение (11), получим верное тождество. Следовательно, при 
Re  функции (12) определяют ненулевые решения уравнения (11) в указанном  пространстве. 

Тогда Re – точечный спектр оператора A  (8). 
Покажем, что при различных   соответствующие им решения (12) будут линейно независи-

мые. Возьмем 21   и составим линейную комбинацию:  

    .,,0,,,,,, 212211 Rccyxcyxc   (14) 

Если линейная комбинация (14) равна нулю когда ,0,0 21  cc то функции 

    21 ,,,,,,, yxyx линейно независимые. Предположим обратное, например, .01 c Тогда 

 
 2

1
12 ,,,

,,,




yx
yxcc  и следовательно, Ryxc ),(2   Следовательно, 01 c , тогда из линейной комбина-

ции (14)  видно, что и ,02 c  так как    .0,,, 2  yx  Cледовательно,  кратность каждого собственно-

го значения (каждой точки точечного спектра)   не меньше континуальной  так как   имеет мощ-
ность континуума.  
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В физике конденсированных сред усиливается влияние компьютерного моделирования, что 

позволяет использовать новые методы для изучения сложных наносистем и способствует открытию 
новых явлений и материалов. В работе представлены результаты численного моделирования термо-
динамики для массива классических спинов Гейзенберга, размещенных на двумерной квадратной 
решетке. Используя метод Метрополиса, было изучено температурное поведение системы с учетом 
прямого обмена и взаимодействия Дзялошинского-Мории (DMI) в сравнении с классической систе-
мой Гейзенберга. В работе показано, как взаимодействие DMI изменяет температурное поведение 
намагниченности и оставляет практически неизменными энергию и теплоемкость. 

Мы использовали решеточный гамильтониан, состоящий из обменного гамильтониана Гей-
зенберга (HJ), гамильтониана DMI-взаимодействия (HD) и внешнего магнитного поля (HZ) приложен-
ного вдоль оси z, см. Формулы (1-4). 
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Первым этапом исследования было изучение двумерной решетки с четырьмя ближайшими 
соседями только с прямым обменом (D = 0). Затем, изучение системы с DMI взаимодействием (D = 1) 
и сравнение полученных результатов. Размер системы составлял N = 8 × 8, внешнее магнитное поле 
отсутствовало (B = 0). Данные были рассчитаны алгоритмом Метрополиса, модифицированным для 
параллельных вычислений, с помощью программы, написанной на языке C ++ [1]. 

На рис. 1 показана температурная зависимость средней намагниченности на спин.  
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Рис. 1. Температурная зависимость намагниченности в системе:  
А) с прямым обменом; Б) с учетом DMI взаимодействия. 

В основном состоянии все спины выровнены друг относительно друга. Система имеет макси-
мально возможную намагниченность. В системе с DMI взаимодействием общая намагниченность 
стремится к 0, так как спинам выгодно находиться перпендикулярно друг другу. 

В отличие от простого обмена Гейзенберга, который коллинеарно выравнивает соседние спи-
ны, обмен DMI сводит энергию к минимуму, выравнивая спины перпендикулярно друг другу вдоль 
радиуса-вектора. На рис. 2 показаны одни из конфигураций основных состояний, которые появляют-
ся при низкотемпературном отборе проб. В классической спиновой модели Гейзенберга при отсут-
ствии DMI взаимодействия и внешнего магнитного поля, спины выровнены параллельно относитель-
но друг друга. В системе с DMI взаимодействием при низких температурах, в отсутствии внешнего 
магнитного поля, основное состояние подчиняется правилу, когда вся выборка делится на вертикаль-
ные или горизонтальные линии, а спины сонаправлены по линии. Стоит отметить, что спины в сосед-
них линиях имеют угол ≈ π/2, и каждая 8-я линия имеет одинаковое направление. Это поведение обу-
словлено наличием члена DMI в уравнении. 

Рис. 2. Основные состояния спиновой модели Гейзенберга на квадратной решетке:  
А – с прямым обменом; Б – с учетом взаимодействия DMI. Цвет представляет функцию  

координаты z между -1 (синий) и +1 (красный). 

Следующим этапом было изучение системы с DMI взаимодействием под действием внешнего 
магнитного поля. Такое сочетание способствует формированию стабильных скирмионных структур. 
Скирмионы предложены в качестве элементов для создания перспективных носителей информации, 
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работающих на новых принципах – энергонезависимой памяти и магнитной логики, благодаря своей 
топологической природе, наноразмерам и чрезвычайно низкому электрическому току, необходимому 
для движения скирмионов [2-4]. 

Для моделирования скирмионных структур в систему с DMI взаимодействием (D = 1) добави-
ли внешнее магнитное поле (B = 0.5), приложенное вдоль оси z. В результате чего в рассматриваемой 
системе зарождаются скирмионы, что совпадает с результатами [5]. 

Среди нескольких типов двумерных моделей скирмионов два наиболее значимых – скирмион 
неелевого типа и скирмион блоховского типа (см. рис. 3). В скирмионе блоховского типа спиновые 
проекции в диагональном разрезе образуют полный поворот, как в блоховской доменной стенке. 
Напротив, в скирмионе типа Нееля проекции спинов делают «сальто» по диагонали. 

Рис. 3. Структура магнитного скирмиона: А – скирмион Блоха; Б – скирмион Нееля. 

В скирмионе Блоха намагниченность перпендикулярна радиусам, направленным наружу от 
центра скирмионов. В скирмионе Нееля намагниченность направлена радиально внутрь к центру 
скирмиона. 

В рамках классической модели Гейзенберга решеточные спиновые системы с прямым корот-
кодействующим взаимодействием и взаимодействием Дзялошинского-Мории были исследованы ме-
тодом Монте-Карло (алгоритм Метрополиса). Изучены термодинамические характеристики системы. 
Рассмотрено и визуализировано поведение системы спинов в постоянном внешнем магнитном поле. 
Получены скирмионные структуры. 

Работа выполнена при финансовой поддержке госзадания Министерства науки и высше-
го образования РФ № 3.7383.2017/8.9. 
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Необходимым условием практического использования сегнетоэлектриков является создание 
униполярного состояния доменной структуры, стабильной к внешним воздействиям. Одним из дей-
ственных способов сформировать униполярное состояние кристалла является радиационное облуче-
ние кристалла. В этом случае, появление униполярности связано с возникновением определенных 
дефектов в кристалле, приводящих к образованию внутренних смещающих полей и существенно из-
меняют диэлектрические характеристики образцов, такие как диэлектрическая проницаемость. Со-
ставлена математическая модель кристалла, позволяющая рассчитать диэлектрическую проницае-
мость облученного слоя кристалла. Было показано, что диэлектрическая проницаемость облученного 
слоя линейно возрастает, с ростом переключаемого заряда. 

 
Методика эксперимента 

Образцы для исследования изготавливались из крупных кристаллов путем скалывания пла-
стин нужной толщины вдоль кристаллографических осей и последующей полировкой во влажной 
среде (мокрой шелковой тканью). По достижении образцами нужной формы и размеров, они поме-
щались в вакуумный универсальный пост ВУП-5 для нанесения серебряных электродов. Затем были 
измерены линейные размеры исследуемых образцов. Площадь кристалла была измерена с помощью 
миллиметровой бумаги, а толщина – с помощью толщиномера, а так же была проведена оценка тол-
щины напыленных на кристалл электродов. 

Для устранения возможных зарядовых эффектов образцы формовались в переменном элек-
трическом поле в течение 15 минут, затем кристалл помещался в постоянное электрическое поле и 
поляризовался для создания монодоменного состояния. 

Заполяризованный кристалл помещался в растровый электронный микроскоп (РЭМ) таким 
образом, чтобы положительно заряженная поверхность образца была направлена навстречу элек-
тронному лучу. В этом случае часть электронов свободно проникает в образец на некоторую глубину. 
Облучение проводилось в режиме короткого замыкания при ускоряющем напряжении 30 кВ, то есть 
энергия падающих электронов составляла 30 кэВ [1]. 
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Теоретическая модель 
В результате облучения происходит переполяризация образца и получается устойчивая уни-

полярная структура, состоящая из двух слоев: облученного и необлученного. Толщина облученного 
слоя может быть оценена по соотношению: 

0,67 1.67

0.889

0,0027 VDl
Z


  (1) 

где l – глубина проникновения; ρ- плотность материала; Z – зарядовое число; V – объем исследуемого 
образца; D – доза облучения. 

Двухслойная структура может быть представлена как система из двух параллельно соединен-
ных плоских конденсатора, емкость которого представляет собой сумму емкостей двух слоев рас-
сматриваемого кристалла. 

Плоский конденсатор представляет собой две плоские металлические пластины, с помещен-
ным между ними диэлектриком. В качестве диэлектрика выступают облученный и необлученный 
слои материала, напыленные электроды являются одной из пластин для каждого слоя. Поэтому, для 
дальнейших рассуждений следует учитывать условия на границе раздела двух сред: проводник-ди-
электрик, диэлектрик-диэлектрик. Согласно классической теории электродинамики, если к заряжен-
ному участку поверхности проводника прилегает однородный диэлектрик, то на границе появляются 
связанные заряды некоторой плотности. Поскольку на границе раздела проводник-диэлектрик тан-
генциальная составляющая электрического поля не испытывает скачка, то в граничных условиях бу-
дет рассматриваться только нормальная составляющая [2]. Учитывая что, что на границе присут-
ствуют как сторонние, так и связанные заряды, то можно прийти к следующим выражениям: 
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где En  – нормальная составляющая внешнего электрического поля; ε – диэлектрическая проницае-
мость материала; ε0 – диэлектрическая постоянная; σ – накопленный заряд. 

Схема исследуемого образца представлена на рис. 1. 
Рис. 1. Схема подключения образца. 

Также принято во внимание влияние электродов, напыленных на кристалл, так как электриче-
ские поля, образованные в электродах, стремятся уменьшить поле деполяризации в кристалле [3].. 
Толщину напыленных электродов можно рассчитать по формуле: 
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 ,  (4) 

где U – подаваемое напряжение, I – сила тока, t – время напыления, ρ – плотность серебра, S – пло-
щадь поверхности кристалла, с – коэффициент испарения вещества. 

Решая однородное уравнение Пуассона, было получено: 
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Таким образом, электрические поля в облученном и необлученном слоях можно рассчитать 
по формулам: 
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где β – электрическая постоянная серебра (β =2,5); s1 – площадь верхнего электрода; s2 – площадь 
нижнего электрода; L – толщина образца; l – толщина облученного слоя образца; 

Приняв во внимание выше описанные рассуждения, путем математических преобразований 
было получено соотношение, которое позволяет рассчитать диэлектрическую проницаемость облу-
ченного слоя кристалла ТГС: 
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Результаты эксперимента 

Образцы ТГС облучались электронами в растровом электронном микроскопе (РЭМ) при 
ускоряющем напряжении 30 кВ и токе зонда 10-9 А. Облучение образцов проводилось различное вре-
мя и, как видно из соотношения (9), с различной дозой облучения. За время облучения в кристалле 
накапливается заряд, который приводит к переполяризации необлученной части кристалла. Нелиней-
ная зависимость заряда, накапливаемого в слое, от дозы облучения говорит о сложном механизме 
взаимодействия электронов с кристаллом. Зависимость количества накопленного заряда от времени 
показана на рис. 2. Также эта зависимость аппроксимирована функцией q=Kt1.5. 

Как видно из соотношения (9), диэлектрическая проницаемость облученного слоя исследуемого 
кристалла зависит от количества заряда, накопленного в подповерхностном слое материала. Другими 
словами, диэлектрическая проницаемость изменяет свое значение в зависимости от накопленного 
заряда. Зависимость диэлектрической проницаемости от накопленного заряда представлена на рис. 3. 

Рис. 3. График зависимости диэлектрической прони-
цаемости от заряда. 

Рис. 2. График зависимости  
накапливаемого заряда от времени. 
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Из графика видно, что зависимость диэлектрической проницаемости от заряда аппроксимиру-
ется прямой с погрешностью 3,84%. При возрастании заряда в подповерхностном слое линейно воз-
растает диэлектрическая проницаемость облученного слоя ТГС. 

Исходя из вышесказанного, диэлектрическая проницаемость увеличивается с ростом количе-
ства накопленного заряда, так же диэлектрическая проницаемость растет с увеличением времени об-
лучения. Таким образом, продолжительность облучения кристалла вносит свой вклад в изменение 
диэлектрических свойств кристалла. 

Данная теоретическая модель позволяет рассчитать диэлектрическую проницаемость не толь-
ко кристалла ТГС, но и другого сегнетоэлектрика. Для этого достаточно владеть информацией о его 
физических свойствах, таких как плотность, его линейные размеры, его диэлектрическая проницае-
мость. Так же, в пределах данной модели, теоретически возможным стало исследование диэлектриче-
ской проницаемости облученного слоя в зависимости от параметров облучения, таких как доза облу-
чения, время облучения и переключаемый заряд. 
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Термическая терапия продемонстрировала свой потенциал в качестве эффективного инстру-

мента для лечения различных опухолей, имеющих низкую термотолерантность по сравнению с нера-
ковыми тканями, из-за плохого кровоснабжения раковых клеток. Существующие процедуры на осно-
ве гипертермии, включая микроволновое и радиочастотное нагревание, используют повышение тем-
пературы (в диапазоне от 42 до 47°C) для повреждения злокачественных образований. 

Фототермическая терапия – это подход в терапии рака, при котором тепло направляется в опу-
холь с использованием оптического излучения. В этой процедуре эндогенный или экзогенный хромо-
фор возбуждается лазерным излучением, что приводит к переизлучению тепловой энергии. Последние 
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разработки в области нанотехнологий позволили получить класс металлических плазмонных наноча-
стиц с сильным ближним инфракрасным (NIR) поглощением. Было показано, что фототермическая те-
рапия с участием плазмонных наночастиц убивает раковые клетки in vitro с помощью таких процессов, 
как денатурация белка и разрушение клеточной мембраны, и уменьшает размер опухоли in vivo. Плаз-
монные наночастицы, в основном используемые в фототермической терапии, представляют собой на-
ночастицы золота (ЗНЧ), в том числе наносферы, нанооболочки, наностержни и наноклетки. 

ЗНЧ обеспечивают желательные оптические свойства для фототермической терапии. Золото 
при изготовлении на наноуровне демонстрирует усиленный поверхностный плазмонный резонанс 
(SPR). Поверхностные плазмоны – это электронные колебания на поверхности частиц, которые резо-
нируют на плазмонно-резонансной частоте. Частота SPR сильно зависит от геометрии ЗНЧ и может 
быть настроена в широком диапазоне от видимого до NIR электромагнитного спектра. Оптическое 
окно ткани находится в NIR, при котором происходит минимальное поглощение эндогенных молекул 
(гемоглобина, меланина, воды) и наибольшая глубина проникновения лазерного излучения. В резуль-
тате максимум поглощения многих золотых нанооболочек и наностержней настраивается на NIR. 

В качестве модельной области был взят цилиндр с высотой и радиусом основания 0,1 мм. В 
предположении угловой симметрии расчетная площадь представляет собой квадрат со стороной 0,1 мм. 
Предполагается, что область модели является участком эпидермиса, подвергающегося воздействию 
импульсного лазерного излучения с длиной волны 1064 нм и 1200 нм. Граница – это поверхность кожи. 
В центре области на глубине 2 мкм расположена золотая наночастица с радиусом 20 нм. Оптические 
(для длины волны 1064 нм и 1200 нм) и тепловые характеристики эпидермиса взяты из [1, 2]. 

Мы предполагаем, что область модели подвергается воздействию коллимированного импуль-
сного лазерного излучения. На основании [2] средняя интенсивность излучения была аппроксимиро-
вана следующей функцией: 

2
0

1 /( , , ) exp 4ln 2 1.5 2( / )
2 p

t z cI r z t I r v z
t


  

          
,  (1) 

где 0 20.46 p

PI
v ft

  – интенсивность излучения лазерного пучка; P – мощность источника; v – радиус 

пучка; f – частота последовательности импульсов; tp – длительность импульса пучка; c – скорость 
света в среде; µ коэффициент экстинкции среды. 

На рис. 1а показано распределение температуры в модельной области после 1200 импульсов 
(1,2 сек.) γ = 5, λ = 1064 нм. Динамика нагрева тканей при лазерном облучении показана на рис. 1б.  

Рис. 1. а) – распределение температуры после 1.2 сек. при γ = 5, λ = 1064 нм;  
б) – динамика температуры в точке γ = 5, λ = 1064 нм. 

а) 

 

б) 
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Здесь были взяты точки со следующими координатами: (0, 0.01), (0, 0.09). Несмотря на то, что 
для излучения с длиной волны 1200 нм поглощенная энергия излучения наночастицей меньше, чем 
для длины волны 1064 нм, уровень температуры в среде для длины волны излучения 1200 нм выше. 
Это связано с высоким коэффициентом поглощения эпидермиса на длине волны 1200 нм. 
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Стремительный прогресс в области нанотехнологий предоставил исследователям широкий 

арсенал новых материалов с уникальными оптическими и физико-химическими свойствами для при-
менений в биологии и медицине [1-2]. К числу таких материалов относят коллоидные суспензии или, 
как сейчас их принято называть, наножидкости (при исследовании оптических свойств наножидкости 
принимается, что длина световой волны, которой ее облучают, много больше размеров частиц), ши-
роко применяются в различных сферах нанотехнологии.  

Несмотря на большое число публикаций по этой проблематике [3-5], многие вопросы, связан-
ные с процессами переноса в наножидкостях, остаются невыясненными. 

Целью нашей работы является теоретическое ис-
следование динамики концентрации наночастиц в жидко-
фазной среде, подвергаемой лазерному облучению посто-
янной интенсивности с учетом зависимости коэффициен-
тов поглощения излучения, теплопроводности и вязкости 
среды от  концентрации наночастиц (рис. 1). Рис. 1. Геометрия задачи. 
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Запишем систему балансных уравнений теплопроводности и переноса массы (наночастиц) [3]:  

0( ( ) ) ( ) ,p
TC div C gradT C I
t

  
 




 (1) 

( ) ( (1 ) ) ,C div D gradC D div C C gradT V gradCTt


    


  
 (2) 

где T  – температура среды; C  – объемная концентрация среды; ( )C  – коэффициент теплопровод-

ности среды; ( )C  – коэффициент поглощения световой волны; 0I  – интенсивность падающего из-

лучения; D  – коэффициент диффузии наночастиц; DT  – коэффициент термодиффузии; V  – ско-

рость концентрационной конвекции; ,pC   – теплофизические постоянные: теплоемкость и плот-

ность среды соответственно. 
Будем рассматривать одномерный случай, пренебрегая, ввиду его малости, эффектом Дюфура. 

Мы также не учитываем потоки, вызванные электрострикцией наночастиц. Динамику наночастиц бу-

дем изучать на фоне стационарной температуры среды – 0T
t





. Нас также будут интересовать про-

цессы с 1C  . Это неравенство гарантирует нам отсутствие процессов коагуляции (слипания) наноча-
стиц.  

Согласно теоретическим и экспериментальным работам [6-7], концентрационную зависи-
мость коэффициента теплопроводности среды при малых концентрациях можно считать линейной:   

0( ) (1 ),C pC    (3) 

где 0  – значение коэффициента теплопроводности несущей жидкости (без наночастиц), параметр p  

– линейный коэффициент. Концентрационную зависимость коэффициента поглощения света примем 
в виде C  (  – коэффициент пропорциональности). 

Учитывая стационарный температурный режим, равенство (3) и малую концентрацию, из 
уравнения теплопроводности получим: 
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Используя приближение (4), уравнение для концентрации (2) можно записать в виде 
2

20
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(1 )TD IC C CD pC C V
t x x




  
   

  
 (5) 

Представим конвективную скорость в виде 
( )( ) ,
( )
CV C

p C l


  (6) 

где ( )C  – коэффициент  динамической вязкости наножидкости; ( )p C  – ее плотность; l – характер-

ная длина для системы, значение которой определится позже.  
Зависимость коэффициента вязкости от концентрации будем считать линейной [8]: 

0( ) (1 ).C C     (7) 

Здесь 0  – значение коэффициента вязкости базовой жидкости без наночастиц. 

Подобная зависимость была получена теоретически и подтверждена экспериментально в ра-
ботах [5-6]. Что касается зависимости ( )p C , то здесь также допустима линейная зависимость от кон-

центрации (приближение Буссинеска): 

0 (1 )C     (8) 
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С учетом этого замечания, используя равенства (7) и (8), выражение для скорости (6) можно 
представить в виде: 

0 0

0 0

(1 )
( ) (1 )

(1 )
C

V C C
C

  


  


  


 (9) 

В результате диффузионное уравнение (5) запишется следующим образом: 
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Введем безразмерные переменные и проведем параметризацию уравнения (10). В результате 
получим:  
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Здесь приняты следующие обозначения:  

0 0 0
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      (12) 

Уравнение (11) можно отнести к уравнению типа Бюргерса-Хаксли. Одно из частных реше-
ний будем искать в виде преобразования Коула–Хопфа: 

'

( , ) , ( , ),yW
C y W W y

W
      (13) 

где  – параметр, который можно определить в дальнейшем символ '  – производной. 
Подстановка равенства (13) в уравнение с последующим приравниванием коэффициентов при 

обратных степенях функции ( , )W y   приводит к системе уравнений 
'' ''' ''

y yyy yyW W W    (14) 
' '' '' '3 ( )yy yy yW W y W W         (15) 

2 2 0p     (16) 
Из последнего уравнения системы можно найти параметр  : 

2 2
1,2
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2

p
p

        (17) 

Оценки этих величин дают: 510 . , 1 1,5p    . Исходя из этих оценок, можно получить: 

1 22 , .p         

Далее, решая систему уравнений (14) –(17), находим функцию ( , )W y  и используя равенство 
(14), получим два частных решения уравнения (10): 
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Видно, что решение (18), график которого представлен на рис. 2, является функцией пере-
менной бегущей волны: ( )z y  .  

На графике решение представлено в виде солитоноподобных импульсов, движущихся вправо 
(по мере роста временной переменной). 

Из графика решения (19) (рис. 3) видно, что оно также представляется в виде концентрацион-
ных волн, но не являющимися уединенными. 
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Скорость перемещения фронта волны решения (19) можно определить, используя равен-
ства (12).  

В результате получим:  

0

0 b





 . 

Из полученного равенства видно, что скорость зависит от термодинамических, гидродинами-
ческих и оптических характеристик системы: наножидкость + излучение. 
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Рис. 2. Графическое изображение  
решения (18). 

Рис. 3. Профили решения (19). 
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Коллоидные суспензии (наножидкости) характеризуются и особыми свойствами переноса. В 

отличие от крупных дисперсных частиц, наночастицы практически не седиментируют, они не под-
вергают эрозии каналы, по которым движутся. В частности, их успешно используют для доставки 
лекарственных препаратов (оптические пинцеты) [1-3]. 

Несмотря на достаточно большое число публикаций и накопленный фактический материал 
как экспериментальный, так и теоретический, здесь все еще отсутствуют систематические данные, а 
результаты экспериментов часто противоречивы. Достаточно трудно определить, как будут меняться 
свойства переноса наножидкостей при варьировании того или иного параметра системы: материала 
наночастиц, их формы, размеров, объемной концентрации и т.п., предсказывать их свойства. Это, в 
свою очередь, требует понимания механизмов переноса  и физического смысла наблюдаемых эффек-
тов. 

Наша цель – изучение динамики концентрации наночастиц в наножидкости, которая подвер-
гается воздействию светового поля с равномерным профилем интенсивности. При этом мы учитыва-
ем  концентрационный конвективный потоки и поток, обусловленный действием силы светового дав-
ления  FS , определяемом выражением 

2428 020 0 ,0 03 20 0

a
F a IS c

  


  

  
   

      

 (1) 

где  – диэлектрическая проницаемость частицы; 0 – диэлектрическая  проницаемость среды; 0a  – 

размер наночастицы;   – длина световой волны; 0I – интенсивность; 0c  – скорость света в вакууме. 

Заметим, что эта сила направлена вдоль распространения волны. 
Запишем балансное уравнение, описывающее нестационарный перенос частиц в наножидко-

сти: 
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В уравнении (2) приняты следующие обозначения: D – коэффициент диффузии наночастиц; 

V(C) – скорость концентрационной конвекции, которую принимаем равной   ,
C

V
l


  где  C  – 

кинематическая вязкость; l  – характерное расстояние.  

Так как    
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  В ряде экспериментальных 

и теоретических работ показано [3-4], что вязкость пропорциональна концентрации коллоидной сус-
пензии. В дальнейшем мы примем, что )1()( 0 pCC  , где 0  . Зависимость от плотности будем 

считать несущественной:   0.C     

Далее: 
,)( SFCU     

где 
  0

1
6 c a




 – подвижность частицы; a0 – размер частицы.  

С учетом последних равенств уравнение (2) можно записать в виде: 
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Используем линейное приближение для зависимости: 
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Переходя к безразмерным переменным и параметризуя уравнение (3), получим: 
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После дальнейшей параметризации изучаемое уравнение примет вид: 
2

2 ,C C C Cm nC
y y y

   
  

   
 (6) 

где   0 0

0

, , , .b am n p
l D b


     


        (7) 

Видно, что полученное уравнение  является, в некотором смысле, обобщением уравнения 
Бюргерса.  

Так как уравнение (6) автономное, то введём переменную бегущей волны . kyz  Тогда 
будем иметь: ),(),( zWyC   а уравнение (6) приобретает вид 

2
2

2 ( ) 0W W Wk mk nkW
z z z

  
   

  
  (8) 

Уравнение (8), по сути, представляет собой редукцию уравнения (7), называемое в научной 
литературе уравнение Льенара [5], в котором роль независимой переменной выполняет переменная 
бегущей волны z. 

Применим к нему преобразование Коула–Хопфа: 
/ ( )( )
( )

zU zW z
U z

   (9) 

Эта подстановка приводит к системе уравнений относительно неизвестной функции U(z) 

 2 /32 0.zk n k U   2 // / / /( ) 0,zzz zzk U mk U     (10) 



 44

2 / / /(3 ) ( ) 0,zz zk n k U m k U       (11) 
2 /3(2 ) 0.zk nk U    (12) 

Из последнего уравнения следует выражение для параметра :

 2k
n

 

 

 (13) 

Решение системы (10) – (12) можно представить следующим образом: 
2 1

2 2( ) ,z CU z C e
k

   (14) 

где 2
2 .mk

k
 

  

Используя равенство (9), точное решение уравнения (8) можно записать в виде  

2

1

2( ) 1( ) ( ) .mk z
k

mk kW z C z
n

C e





 


  


 (15) 

На рис. 1 представлены графики решения (15) при различных значениях параметров. Показа-
но, что профили полученных решений, описывая стационарную волну в форме одиночного перепада 
перемещаются вправо по мере возрастания времени вдоль оси ОZ.  

Рис. 1. Профили решений уравнения (8), при различных значениях параметров. 

Проанализировать вклад потока концентрационной конвекции можно по уравнению (8). 
Исходя из оценок параметров: 5 710 , 10 ,     заключаем, что между параметрами m и n имеет место 

неравенство .nm  Таким образом, конвекционный вклад может быть существенен. 
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Одним из эффективных методов исследования резонансных состояний является предложен-

ный недавно метод SS-HORSE [1-4], в основе которого лежит хорошо развитый формализм метода J-
матрицы [5]. Для задач ядерной физики практический интерес представляет осцилляторный базис, 
который используется в различных вариантах модели оболочек. Метод J-матрицы с осцилляторным 
базисом (в литературе его называют также HORSE – Harmonic Oscillator Representation of the Scatter-
ing Equations [6]) позволяет расширить круг задач стандартной модели оболочек и рассматривать с 
единых позиций связанные состояния, резонансы и состояния рассеяния. 

В методе SS-HORSE анализ резонансов и состояний рассеяния проводится на основе конеч-
ного набора экспериментальных фаз рассеяния. Для нас более важным является тот факт, что метод 
SS-HORSE позволяет извлечь этот необходимый набор сдвигов фаз из результатов расчетов в модели 
оболочек. Таким образом, метод SS-HORSE можно считать обобщением модели оболочек на задачи 
непрерывного спектра. 

Важным аспектом метода SS-HORSE является параметризация исходного дискретного набора 
фаз рассеяния. Нами были исследованы разные варианты параметризации: основанные на полюсном 
разложении S-матрицы [1] (S-параметризация) и аналитических свойствах амплитуды рассеяния [2, 3] 
(A-параметризация). Важным требованием оказалось обеспечение корректного с точки зрения кван-
товой теории рассеяния поведения сдвигов фаз в низкоэнергетической области. В частности, при-
вычные формулы Брейта-Вигнера, хорошо описывающие сдвиги фаз в резонансной области, не удо-
влетворяют этому требованию и не могут использоваться для параметризации фаз в SS-HORSE.  

Одним из подходящих способов, удовлетворяющих всем требованиям метода SS-HORSE, яв-
ляется разработанная нами J-матричная параметризация фаз рассеяния [7,8], апробированная на зада-
чах рассеяния  нуклонов с использованием в качестве входной информации экспериментальные 
данные. В данной работе мы развиваем формализм, адаптированный к методу SS-HORSE-NCSM [4], 
в котором резонансные характеристики и фазы рассеяния получаются на основе расчетов ab initio в 
модели оболочек без инертного кора (NCSM, No-Core Shell Model) с реалистическими NN-
потенциалами, выполненных в больших модельных пространствах. 
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Радиальная волновая функция ul(E,r) в HORSE [6] представлена в виде разложения в беско-
нечный ряд по осцилляторным базисным функциям Rnl: 

0
( , ) ( ) ( ).l nl nl

n
u E r a E R r





  (1) 

Волновые функции в осцилляторном представлении  Eul  удовлетворяют системе алгебраи-

ческих уравнений 

 ' ' '
0

( ) 0,l
nn nn n l

n
H E a E





   (2) 

где матричные элементы гамильтониана ' ' '
l l l
nn nn nnH T V  . 

Ненулевые элементы трехдиагональной матрицы кинетической энергии 
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 (3) 

линейно растут с увеличением n, тогда как элементы матрицы потенциальной энергии '
l

nnV  убывают с 
ростом n и n’. Этот факт дает возможность в J-матричном формализме представить потенциал взаимо-
действия матрицей конечного ранга N+1. Обрезание матрицы потенциальной энергии является един-
ственным приближением HORSE. Матрица кинетической энергии не обрезается; волновые функции 
являются собственными векторами матрицы гамильтониана, которая является суммой обрезанной мат-
рицы потенциальной энергии и бесконечной трехдиагональной матрицы кинетической энергии.  

Таким образом, в методе J-матрицы пространство осцилляторных функций разбивается на 
внутреннее n ≤ N, в котором учитывается взаимодействие, и внешнее (асимптотическое) n > N, соот-
ветствующее движению свободной частицы. Граница N совпадает с числом осцилляторных квантов 
последней базисной функции внутренней области RNl(r), (N+1) – размеры матрицы потенциала. 
Волновая функция в осцилляторном представлении ( )as

nla E  в асимптотической области подчиняется 
трехчленному рекуррентному соотношению (ТРС): 

 , 1 1, , 1 1,( ) ( ) ( ) 0.l as l as l as
n n n l nn nl n n n lT a E T E a E T a E        (4) 

Уравнение (4) имеет два линейно независимых решения: регулярное Snl(E) и нерегулярное 
Cnl(E), аналитические выражения которых известны (см., например, [6]). Для расчета сдвигов фаз 
асимптотические решения удобно представить в виде стоячей волны: 

( ) cos ( ) sin ( ).as
nl l nl l nla E S E C E    (5) 

Во внутренней области n ≤ N решения anl(E) имеют вид: 

1,( ) ( ),as
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где элементы матрицы  
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  (7) 

строятся из собственных значений Eλ и собственных векторов n   обрезанной матрицы гамильто-

ниана и содержат всю информацию о взаимодействии.  
На границе N функции в осцилляторном пространстве удовлетворяют условию сшивки 

( ) ( ),as
Nl Nla E a E  (8) 

из которого можно получить выражения для сдвигов фаз: 
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Таким образом, задача рассеяния на потенциале (7) является точно решаемой и позволяет 
точно рассчитать сдвиги фаз и другие наблюдаемые в непрерывном спектре.  

Как видно из выражения (9), только один матричный элемент GNN(E) отвечает за сдвиги фаз. 
Именно этот факт лежит в основе восстановления потенциала взаимодействия по данным рассеяния. 
В J-матричном формализме обратной задачи рассеяния [9] восстановление потенциала реализуется в 
два этапа. Сначала по данным рассеяния производится J-матричная параметризация сдвигов фаз δl, и 
только затем восстанавливается трехдиагональная матрица гамильтониана. С точки зрения исследо-
вания резонансных характеристик нас интересует только первый этап.  

Из формул (7) и (9) видно, что для параметризации сдвигов фаз достаточно по данным рассе-
яния восстановить собственные значения Eλ и последние компоненты собственных векторов n   

обрезанной матрицы гамильтониана (значения N и ħΩ фиксируются заранее). По набору значений 
сдвигов фаз δl в интервале энергий Emin ≤ E ≤ Emax из трансцендентного уравнения [9] 

aN+1,l (E) = 0 (10) 
можно получить собственные энергии Eλ (λ = 0, 1, …, N). В (10) функции aN+1,l (E) задаются уравнени-
ем (5); уравнение (10) имеет ровно N+1 решение. Последняя компонента N   собственного вектора 

находится как 
2

, 1

( )Nl
l

l N N

a EN
T




 

 , где 1, ( )N l
l

E E

da E
dE



 



 . (11) 

Уравнение (10) гарантирует точное воспроизведение сдвигов фаз при энергиях E = Eλ, а соот-
ношения (11) – фиксируют производные сдвига фаз dδl / dE при этих же энергиях E = Eλ. 

 Найденные значения Eλ и N   (λ = 0, 1, …, N) зависят от ħΩ и N. Выбор бóльших значений 

N и/или ħΩ подразумевает бóльший интервал энергий, в котором параметризация (9) корректно вос-
производит сдвиги фаз. 

Обычно набор N   (λ = 0, 1, …, N) не удовлетворяет условию полноты 
2

0
1

N

N





 , ко-

торое гарантирует эрмитовость гамильтониана. Чтобы исправить ситуацию необходимо изменить 
компоненту N N  . Энергия Eλ = N обычно больше, чем максимальная энергия интересующего 

интервала Emax в котором находятся известные значения сдвигов фаз. Поэтому изменение компонен-
ты N N  не портит описание сдвига фаз в требуемом интервале энергий ниже Emax. После измене-

ния N N  для улучшения описания сдвигов фаз в J-матричном формализме обратной задачи рассе-

яния корректируется и значение собственной энергии EN [9]. 
Найденные собственные значения Eλ и компоненты собственных векторов N   позволяют 

полностью определить функцию GNN(E), и, следовательно, рассчитать сдвиги фаз при любой энергии 
относительного движения по формуле (9). Важно, что подобная параметризация автоматически обес-
печивает корректное поведение фаз рассеяния δl ~ El+1/2 в низкоэнергетической области.  

В качестве набора входных фаз можно использовать как экспериментальные данные ([7, 8]), 
так и результаты, полученные методом SS-HORSE на основе расчетов в современных вариантах мо-
дели оболочек, таких как модель оболочек без инертного кора NCSM [10,11] – как это делалось в ра-
ботах с S- [1] и A- [2,3] вариантами параметризации фаз рассеяния. Более того, J-матричная парамет-
ризация в определенном удобнее, так как в ней используется все тот же осцилляторный базис. Вопро-
сы отбора входных данных из расчетов NCSM, на основе которых производится параметризация, по-
дробно рассмотрены в работах [1-4].Отметим, что в отличие от S- и A- вариантов параметризации, в 
случае J-матричной параметризации нет необходимости использовать дополнительные методы для 
расчета резонансных характеристик. Положения полюсов S-матрицы могут быть определены в рам-
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ках HORSE путем решения простого алгебраического уравнения, так как формула расчета S-матрицы 
полностью аналогична (9). Детально вопрос расчета полюсов S-матрицы рассмотрен в работе [4]. 

Таким образом, представленная J-матричная параметризация фаз рассеяния автоматически 
обеспечивает корректное поведение фаз рассеяния в низкоэнергетической области и удобна для ана-
лиза резонансных состояний и нерезонансного рассеяния на основе расчетов в современных вариан-
тах модели оболочек, таких как NCSM. 
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В исследовании свойств атомных ядер и элементарных частиц огромную роль играет иссле-

дование процессов рассеяния [1, 2]. Фактически только рассеяние позволяет напрямую исследовать 
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взаимодействие частиц и их структуру. Одним из видов рассеяния является упругое рассеяние, в ко-
тором частицы не претерпевают структурного изменения, а результатом является лишь отклонение от 
первоначального движения. 

В данной работе рассматривается взаимодействие альфа-частиц, ядер атомов гелия 4He. Их 
рассеяние при определенных значениях энергии относительного движения порождает нестабильное 
ядро 8Be, которое за достаточно длительное время (по мерках характерного времени для сильного 
ядерного взаимодействия) распадается вновь на альфа-частицы. Такой процесс является альфа-распа-
дом, причем 8Be – самое легкое ядро, способное испытывать альфа-распад. Данный процесс хорошо 
изучен экспериментально, однако теоретическое исследование и обоснование наблюдаемых характе-
ристик не закончено до сих пор. В данной работе мы рассмотрим упругое рассеяние альфа-частиц с 
использованием феноменологического потенциала взаимодействия альфа-частиц. 

Известно, что задача двух тел, взаимодействие которых задается потенциалом V(r), может 
быть сведена к задаче одного тела с массой μ = m1m2/(m1 + m2) (m1,2 – массы тел), находящегося в том 
же потенциале. В задаче рассеяния в таком случае мы имеем набегающую волну, которая рассеивает-
ся на некотором потенциале. Рассеяние можно охарактеризовать набором сдвигов фаз δl исходной 
волны в каждой парциальной волне с орбитальным моментом l. 

Сдвиги фаз рассеяния (или для краткости – фазы рассеяния) можно найти при решении ради-
ального уравнения Шредингера [2] 
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где ul(r) – радиальная часть волновой функции в парциальной волне с моментом l, E – кинетическая 
энергия относительного движения, r – расстояние между рассеивающимися частицами. 

Вид решения существенно зависит от вида потенциала взаимодействия. В нашем случае мы 
будем использовать феноменологическое взаимодействие. Во-первых примем во внимание тот факт, 
что взаимодействие альфа-частиц имеет две различные по своей природе составляющие: ядерное 
Vnucl(r) и кулоновское VCoul(r) взаимодействие, то есть 

  ( ) ( ).nucl CoulV r V r V r   (2) 

Ядерные силы являются силами притяжения. Другое их свойство – они короткодействующие, 
то есть на расстояниях больше, чем некоторое характерное значение Rnucl, потенциал Vnucl пренебре-
жимо мал. Значение Rnucl можно взять примерно 3 фм. В работе мы будем использовать следующий 
потенциал ядерного взаимодействия [3] 

2 22 2

( ) .ar rr
nucl r aV r V e V e     (3) 

Такой потенциал состоит из двух потенциалов гауссового типа, первый является отталкивающим, 
второй – притягивающим. Наличие ядерного отталкивания объясняется принципом Паули: фермио-
ны, из которых состоят альфа-частицы, не могут находиться в одном квантовом состоянии и, следо-
вательно на малых расстояниях должны отталкиваться. Параметры Vr и Va характеризуют величины 
отталивающиего и притягивающего потенциалов, а μr и μa – радиус их действия. 

Электростатические силы в данном случае, очевидно, являются силами отталкивания. В каче-
стве потенциала взаимодействия будем использовать кулоновский потенциал точечных заряженных 
частиц [2] 

2
1 2( ) / ,CoulV r Z Z e r  (4) 

где Z1 = Z2 = 2 – зарядовые числа рассеивающихся частиц; e – элементарный заряд. Взаимодействие 
вида (4) является дальнодействующим в терминах теории рассеяния. 

Решить аналитически уравнение (1) для произвольного потенциала невозможно, однако су-
ществуют различные методы численного решения. 
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Как правило, такие методы вследствие того, что рассматриваемая область является неограни-
ченной, предполагают разделение на внутреннюю и асимптотическую части. Мы произведем такое 
разделение в координатном пространстве, причем во внутренней части мы оставим полное взаимо-
действие (включающее ядерное и кулоновское взаимодействие), в то время как в асимптотической 
части мы учтем лишь кулоновское взаимодействие. В силу его дальнодействующего характера пре-
небрегать им на асимптотике некорректно. Граница внутренней и асимптотической части лежит на 
расстоянии r = Rnucl, которое по сути является параметром метода. 

В первую очередь рассмотрим решение в асимптотической области. В этом случае уравнение 
Шредингера (1) принимает вид 
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где as
lu  – асимптотическая радиальная часть волновой функции. Точное решение такого уравнения 

известно, и с точностью до нормировочного множителя имеет вид 
     cos , sin , ,as

l l l l lu r F kr G kr      (6) 

где Fl и Gl – волновые функции Кулона [4]; 2 /k E   – волновой вектор; η = Z1Z2e2μ/(ħ2k) – пара-

метр Зоммерфельда; δl – фаза рассеяния. 
Во внутренней области мы будем использовать метод Нумерова [5]. Преимущественной осо-

бенностью этого метода является более высокий порядок точности по сравнению с обычными сеточ-
ными методами решения дифференциальных уравнений второго порядка. Остаточный член в таком 
методе оценивается как O(h4), где h – шаг равномерной сетки. 

Наиболее просто решаются линейные уравнения типа Шредингера 

 2 2 0,l l ld u dr g r u   (7) 

где в нашем случае функция  2 2 2( ) ( 1) / 2 ( ) 2 / .lg r E l l V r       Наложим сетку на отрезок 

0 nuclr R   с некоторым шагом h. Согласно схеме метода Нумерова для соседних трех узлов мы име-
ем следующее выражение 

       2 2 2 6
1 1 1 112 2 12 5 12 .n n n n n nu h g u h g u h g O h           (8) 

Здесь ui и gi – значения функций ul(r) и gl(r) в i-м узле. 
Для задачи рассеяния возможно построить явную схему нахождения значений ui. В силу не-

прерывности полной волновой функции значение u при r = 0 должно обращаться в нуль, таким обра-
зом u0 = 0. Далее отметим, что уравнение (7) – однородное, поэтому любое его решение определено с 
точностью до нормировочного множителя. Для нашей цели (поиска фаз рассеяния) общая нормиров-
ка не важна, поэтому в следующем узле значение функции можно положить например u1 = 1. Форму-
ла (8) позволяет легко последовательно находить значения u2, u3 и так далее. 

После нахождения волновой функции во внутренней области необходимо по непрерывности 
сшить полученное решение с асимптотическим решением (6). В последнем узле с номером N волно-
вая функция должна иметь асимптотическое поведение (6). Также необходимо сшивать значение 
производной, а это требование можно заменить на более простое: функция u в следующем узле (рас-
ширим сетку на один шаг в асимптотическую часть) так же должна иметь асимптотическое поведе-
ние (6). Из таких соображений легко получить выражение для фазы рассеяния: 
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Также для получения фаз рассеяния мы будем использовать метод HORSE (англ. Harmonic 
Oscillator Representation of Scattering Equations – осцилляторное представление уравнении теории рас-
сеяния) [6]. Это метод хорошо себя зарекомендовал в различных задачах ядерной физики.  
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В этом подходе парциальные волновые функции ul(r) разлагаются в бесконечный ряд по 
функциям гармонического осциллятора  

0
( ) ( ) ( ).l nl nl

n
u r a E R r





  (10) 

Осцилляторные функции Rnl(r) характеризуются параметром ħΩ, расстоянием между уровня-
ми энергии. anl(E) – волновые функции в осцилляторном представлении. 

В первую очередь рассмотрим рассеяние с короткодействующим взаимодействием 
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Если матрицу такого потенциала в осцилляторном базисе обрезать до некоторого конечного 
размера N + 1, то фазы рассеяния Sh

l  можно найти точно по формуле 
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В формуле (12) N – параметр метода HORSE, а функции Snl(E) и Cnl(E) имеют смысл осцилляторных 
решений свободного движения, аналитический вид которых известен [6], 
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', ' 1
l

n nT   – матричные элементы кинетической энергии, γλn, Eλ – собственные векторы и энергии задачи  
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'
l
nnH  – матричные элементы гамильтониана в осцилляторном базисе. 

В области r ≤ Rnucl волновые функции непрерывного спектра, отвечающие потенциалам VSh(r) 
и V(r) = Vnucl(r) + VCoul(r) отличаются только нормировочным множителем. Однако асимптотики этих 
функций разные. В случае короткодействующего потенциала VSh(r) асимптотика может быть пред-
ставлена стоячей волной 

cos ( ) ( ) sin ( ) ( ),Sh Sh
l l l lu E j kr E n kr    (15) 

где jl(kr) и nl(kr) – функции Рикатти-Бесселя и Рикатти-Неймана, тогда как в случае рассеяния на пол-
ном потенциале V(r) асимптотика стоячей волны имеет вид (6). Из условия сшивки решений (6) и (15) 
на границе Rnucl, можно получить формулу расчета сдвига фаз: 
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где ( , )
nuclRW f g  – вронскиан функций f и g, взятый в точке r = Rnucl. 

В рамках работы были получены фазы рассеяния упругого αα рассеяния для s- и d-волны дву-
мя ранее представленными методами. Для s-волны, параметры взаимодействия (3) составляют 
Vr = 1050 МэВ, Va = 150 МэВ, μr = 0,8 фм-1 и μa = 0,5 фм-1 мы получаем зависимость фазового сдвига δl 
от энергии в лабораторной системе на рис. 1 слева. Для d-волны взяты те же значения параметров Va, 
μr, μa, а Vr  составляет 640 МэВ. Полученные фазы приведены на рис. 1 справа. 

На обоих графиках также приведены фазы, полученные на основе экспериментальных данных 
[7] (обозначены розовыми кружками). Видно, что рассчитанные значения согласуются с ним, таким 
образом потенциал (3) адекватно описывает рассеяние альфа-частиц. 

На графиках также представлены фазы, полученные в методе HORSE. В силу того, что потен-
циал имеет очень большой по величине отталкивающий кор, параметры метода HORSE оказались 
нестандартными и появилась необходимость исследовать систему на сходимость (параметр N) и 
устойчивость (параметр ħΩ). 
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Рис. 1. Зависимость фаз s-волны (слева) и d-волны (справа)  
от энергии в лабораторной системе. 

На рис. 1 представлено исследование сходимости по N (то есть относительно размеров матри-
цы потенциала) результатов расчетов сдвигов фаз в методе HORSE с ħΩ = 100 МэВ в случае s- и d-
волнового рассеяния. Из рисунка видно, что при N = 20 сдвиги фаз в модельной задаче рассеяния в 
зависимости от энергии в системе центра масс описываются плохо. С ростом N точность описания 
возрастает: при N = 30 фазы воспроизводятся достаточно точно во всем интервале энергий за исклю-
чением энергии вблизи 0.  

Результаты расчетов с N = 40 и N = 50 на рисунке неразличимы и хорошо воспроизводят экс-
периментальные фазы рассеяния. Таким образом, можно утверждать, что сходимость результатов в 
этой задаче достигается с N = 40. 
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В настоящее время развитие фрактально-синергетического подхода в физике конденсирован-

ного состояния представлено различными концепциями, составляющими теоретический базис по-
добных исследований: теория самоорганизации и хаоса (включая анализ устойчивости) динамиче-
ских систем (например, ансамблей дефектов); фрактальный анализ самоподобных структур и дина-
мических данных, заданных временными рядами; стохастический, перколяционный и клеточно-
автоматный подходы для дискретно-имитационного моделирования поверхностных явлений, кла-
стерных структур и процессов агрегации, явлений роста, процессов протекания в пористых средах и 
др. В числе важнейших объектов подобного подхода могут быть рассмотрены сегнетоэлектрики, ко-
торые, представляя класс перспективных и востребованных в практическом плане диэлектрических 
материалов, обладают интересными фрактальными свойствами. Как было показано рядом независи-
мых авторов, доменные конфигурации сегнетоэлектрических систем имеют фрактальное строение [1-
6]. Для растровых изображений визуализированных доменных структур типичных сегнетоэлектриков 
рассчитаны фрактальные размерности и даже установлены признаки мультифрактальности [6]. Ди-
намика перестройки доменов в процессе переключения поляризации и диэлектрические отклики так-
же обнаруживают признаки самоподобия [3-6], а методы фрактального анализа временных рядов 
позволяют установить характер шумовой компоненты тока переключения [7]. Перечисленные сведе-
ния в математическом плане можно отнести к апостериорному анализу временных рядов и растровых 
изображений.  

В числе модельных представлений, позволяющих прогнозировать кинетику переключения 
поляризации сегнетоэлектриков с учетом фрактальности строения доменов и присутствия эффекта 
памяти в таких материалах, можно выделить модели фрактально-степенного роста [8-9] и модели, 
основанные на использовании аппарата дробного дифференцирования [10-11]. Целью данной работы 
является развитие дробно-дифференциального подхода для задач исследования формирования дина-
мических откликов сегнетоэлектрических материалов. В работе, в общей системе знаний, сформиро-
ванной в данном научном направлении, представлена серия авторских динамических моделей, фор-
мализованных с помощью дробно-дифференциального приближения и предназначенных для иссле-
дования процессов переключения поляризации в сегнетоэлектриках.  
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В работе [10] предложен подход к описанию тока переключения поляризации в сегнетоэлек-
триках, состоящий в модификации модели Колмогорова – Аврами с использованием производной по 
времени дробного порядка: 
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 ,  (1) 

где =t/t0 – безразмерное время; t0 – время переключения, с;  – динамическая фрактальная размер-
ность, (0,1]; 2PSSV() – заряд переключения, Кл; PS – спонтанная поляризация образца, Кл/м2; S – 
площадь электрода образца, м2; V – доля переключенного объема к полному объему образца.  

Построение аналитического решения модельной задачи возможно с использованием следую-
щей аппроксимации для V(): V()=1–exp(–) и аналитического вычисления производной дробного 
порядка с помощью функции Куммера. Если для аппроксимации V() использовать другое известное 
соотношение V()=1–exp(–n), где параметр n определяет параметр (размерность) доменного роста, то 
аналитическое решение может быть затруднено. В этом случае вычислить дробную производную 
можно на основе численного приближения. С этой целью традиционно используют либо определение 
производной дробного порядка Капуто, либо формулу Грюнвальда – Летникова – дискретный аналог 
определения Римана – Лиувилля [12].  

В серии авторских работ (например в [11]) предложен гибридный фрактально-стохастический 
подход к моделированию электронно-индуцированной кинетики переключения поляризации сегнето-
электриков как самоподобных физических систем с памятью. Поляризационный ток I(t) вводится с 
использованием подхода модели Колмогорова – Аврами: 
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где S=2yd – площадь электрода, м2; L – толщина кристалла, м; v – максимальная скорость, м/с;  – 
поле активации, В/м. 

Основу физико-математической модели представляет начальная задача для дифференциаль-
ного уравнения дробного порядка, определяющая динамику доменной границы: 
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где s=x/L – безразмерное расстояние, 0s(w)2(1-l/L); w=t/1 – безразмерное время, w[t0/1, T/1];  – 
динамическая фрактальная размерность; cos2=y2/(x2+y2); 1=L/v – характерное время пробега тол-
щины кристалла стенкой со скоростью v; 2=(0L)/(jl) – время накопления заряда, создающего поле 
E2= при плотности тока j;  – диэлектрическая проницаемость образца; 3=2PS/j – время, в течение 
которого ток j инициирует появление зарядов с поверхностной плотностью =2PS. 

Вычислительные алгоритмы решения дробно-дифференциальной задачи построены с исполь-
зованием формулы Грюнвальда – Летникова, формулы Капуто и предиктор-корректорных схем в 
концепции метода Адамса – Башфорта – Моултона [12]. Показано, что модельное представление тока 
переключения поляризации на основе фрактально-стохастической модели воспроизводит основные 
особенности экспериментальных импульсов токов переключения в режиме токов электронно-стиму-
лированной поляризации. Фрактальность и эффект долговременной памяти в данном случае выра-
жаются увеличением скорости и изменением характера движения доменной стенки, начиная с неко-
торого момента времени (8 с), необходимого для накопления стартового заряда, создающего в необ-
лученной части кристалла коэрцитивное поле.  
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В работе [13] с использованием дробно-дифференциальных операторов по времени и связи 
между напряженностью внешнего поля и поляризацией, определенной на основе термодинамических 
соотношений, вводится фрактальная модель гистерезисной зависимости поляризации. Причем, как 
показано автором, возможность варьирования порядка дробного дифференцирования позволяет осу-
ществлять «гибкую настройку» фрактальной модели, результаты которой имеют качественное и ко-
личественное согласование с данными эксперимента. Развивая данный подход [13], можно ввести в 
рассмотрение фрактальную модель процесса переключения сегнетоэлектриков в рамках термодина-
мического формализма Ландау – Гинзбурга – Девоншира. В основе модели лежит дробно-дифферен-
циальное уравнение, представляющее собой модификацию нестационарного уравнения Ландау – Ха-
латникова: 
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0

53
* , PPEPPP

d
Pd

t









, (4) 

где P – поляризация, Кл/м2; Е – напряженность поля, В/м;  – динамическая фрактальная  размер-
ность, (0,1]; , , ,  – феноменологические параметры; =t/t* – безразмерное время; t* – некоторое 
характерное время процесса, с. 

Задача Коши для уравнения (4) может быть также решена численно на основе указанных вы-
ше конечно-разностных методов. Модель (4) позволяет визуализировать гистерезисную зависимость 
поляризации от напряженности приложенного поля при вариации порядка дробного дифференциро-
вания, отвечающего за эффект памяти при реализации процесса переключения. Постановка задачи 
может быть модифицирована с учетом диффузионной компоненты в исходном представлении сво-
бодной энергии Ландау – Гинзбурга. Уравнение (4) преобразуется к уравнению с частными произ-
водными дробного порядка, которое в случае одной пространственной координаты примет вид (с 
учетом задания начального и граничных условий): 
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* ,   (5) 

где  – феноменологический параметр;  – порядок дробного дифференцирования по пространствен-
ной координате.  

Уравнение (5) принадлежит к одному из известных в приложениях дробно-дифферен-
циального исчисления классов уравнений аномальной диффузии. Если зафиксировать порядок про-
изводной по координате, а порядок производной по времени будет лежать в интервале (0,1), то (5) 
опишет процесс субдиффузии (замедленное блуждание); классическую диффузию наблюдаем при 
=1, при 1<<2 – выраженная супердиффузия; при =2 получаем классическое волновое уравнение. 
Если же значение  зафиксировано, а 1<<2, то (5) – это уравнение супердиффузии (ускоренное 
блуждание); при =1 получим классический перенос; =2 дает уравнение классической диффузии.  

К уравнению типа «субдиффузии» сводится фрактальная модель процесса теплопроводности 
[14]. Применяя данный подход к моделированию формы пироэлектрического тока в сегнетоэлектри-
ке, введем систему соотношений: 
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где (T) – температурная зависимость пирокоэффициента, Кл/(м2К); d – толщина кристалла, м; S – 
площадь поверхности кристалла, м2; T(x,t) – температурное распределение в объекте, К, которое зада-
ется уравнением (с заданным тепловым потоком на границе кристалла): 
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где  – порядок дробного дифференцирования по времени, (0,1); =t/ts – безразмерное время; t – 
время, с; ts – некоторое характерное время процесса, с; kT – коэффициент теплопроводности, Вт/(мК); 
 – плотность материала, кг/м3, с(T) –зависимость удельной теплоемкости от температуры, Дж/(кгК). 

В вычислительном плане задачи типа (5), (7) могут быть решены также на основе конечно-
разностного подхода и использования формулы Грюнвальда – Летникова. Детальному решению при-
кладных задач, сформулированных в постановках (2)-(3), (4), (5), (6)-(7), в приложении к исследова-
нию процессов переключения поляризации и формирования поляризационных откликов сегнетоэлек-
триков, посвящены отдельные авторские публикации. Таким образом, дробно-дифференциальные 
модели, представляющие модификации детерминированных аналогов, позволяют формализовать ди-
намические процессы, протекающие в сегнетоэлектрических материалах – эредитарных средах с 
фрактальной структурой. В этом случае исследователь получает более гибкий дифференциальный 
аппарат, позволяющий варьировать не только параметры модели (постоянные величины и параметры 
вычислительного эксперимента), но и «управлять» памятью системы и фрактальностью по отноше-
нию к пространственным координатам.  
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Ионизация легких атомов электронным ударом изучается достаточно давно. В настоящее 
время накоплена обширная база экспериментальных данных и разработаны методы теоретического 
описания, которые, как правило, основаны на нерелятивистских подходах и дают хорошее соответ-
ствие расчетных и экспериментальных характеристик (e, e) и (e, 2e) процессов. Однако последние 
экспериментальные исследования в области протон-атомных столкновений, по измерению диффе-
ренциальных сечений в процессах ионизации атомов мишени представляют намного более строгий 
тест для теоретического описания, чем предыдущее поколение экспериментов. 

В данной работе дан обзор трех методов построения волновых функций атома гелия, который 
очень часто выбирается в качестве мишени в столкновительных экспериментах, и приведены резуль-
таты расчета потенциала ионизации атома гелия, по которым можно получить представление о каче-
стве получаемых волновых функций в обсуждаемых методах. 

Волновые функции мишени удовлетворяют стационарному уравнению Шредингера 

)()( 2121 rrErrH   , (1) 

в котором гамильтониан двухэлектронной атомной системы с зарядом 2Z  в атомных единицах 
может быть записан в следующем виде 
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где 1r , 2r  – координаты атомных электронов. 

В подходе квантово-механической тесной связи каналов (QM-CCC) [3] двухэлектронная вол-

новая функция атома гелия 1 2( , )QM
i r r

 
 cтроится с использованием подхода конфигурационного взаи-

модействия, при котором состояния мишени были взяты как сумма произведений одноэлектронных 
волновых функций: 
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где  ,  , i   мультииндексы, определяющие состояние квантовой системы, 
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( )lm r   – сферические гармоники, функции )(r  – образуют лагерровский базис  
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  – присоединённые полиномы Лагерра, l  – параметры базиса. 

В приближении замороженного ядра (frozen-core approximation) [2], волновая функция двух-
электронной системы 
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строится в предположении, что один из атомных электронов находится в «замороженном» s1  состо-

янии в кулоновском поле иона He  ( 2Z  ) c волновой функцией 1 ( )He
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а второй электрон – в «активном» состоянии с волновой функцией )(ri  и энергией i . При этом 

волновая функция ),( 21 rrFSA
i  удовлетворяет уравнению Шрёдингера 
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Ранее в совместной работе [1] автором для описания (e, 2e) процессов на основе метода 
J-матрицы был разработан принцип построения волновых функций двухэлектронной атомной систе-
мы из дискретного и непрерывного спектра. В предположении, что атомная система находится в со-
стояниях с дискретным спектром с некоторым значением орбитального момента L, можно опреде-
лить двухэлектронные волновые функции в виде разложения по базисному набору хартри–
фоковского типа 
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Функция )(rnl  определяет псевдосостояние электрона в водородоподобном ионе с зарядом 

ядра 2Z  и является решением радиального уравнения Шредингера 
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nl  – энергия псевдосостояния с квантовыми числами nl . Волновые функции псевдосостоя-

ний в предлагаемом методе ищутся в виде разложения по квадратично-интегрируемым базисным 
функциям 
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l
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где функции  rmlΦ  образуют лагерровский базис, аналогичный (5) 
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Значения величин lN  и l  для каждой парциальной волны приведены в табл. 1 (подбираются 

независимо для каждого значения L).  
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Таблица 1  
Количество lN  учитываемых базисных функций и параметры базиса l   

для различных парциальных волн, используемых при расчете состояний атома He   
с полным орбитальным моментом L 

Орбитальный момент Параметры s p d e f 

L=0 lN  25 20 20 15 0 

l  3,6 3,6 3,5 3 0 

L=1 lN  12 12 12 7 5 

l  2 2 2 2 2 

L=2 lN  8 8 8 7 5 

l  2,5 2,5 2 2 2 
Для вычисления потенциалов ионизации, мы предполагаем, что атом He  переходит из 

начального состояния с энергией iLE  в конечное, в котором ион He  остается в состоянии s1 , а 

энергией выбитого электрона можно пренебречь. Так как энергия иона He  в этом случае известна 

эВеаHe
s 422,54..21 



 , то потенциал ионизации может быть найден как 
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В табл. 2 приведены расчеты потенциалов ионизации ionU  данным методом, в сравнении с 

расчетами из статей [2], [3], а также экспериментальными данными из работы [4]. Для наглядности  
посчитаны ionU  – отличия расчетных значений и экспериментальных данных. Видно, что расчеты 

данной работы лучше воспроизводят экспериментальные значения. 
Таблица 2 

Потенциалы ионизации ionU  и различие с экспериментом ionU  

Состояние 
Наш расчет Abdurakhmanov [2] LPS [2] Moore [4] 

,ionU эВ  ,ionU эВ  ,ionU эВ  ,ionU эВ  ,ionU эВ  ,ionU эВ  ,ionU эВ  

1s -24,5786 -0,00756 -23,7416 -0,83704 -23,7414 0,84481 -24,5862 
2s -3,97128 -0,00027 -3,9035 -0,06778 -3,90343 0,06812 -3,97155 
3s -1,66491 -0,00214 -1,6483 -0,01661 -1,64828 0,01877 -1,66705 
2p -3,36872 -0,00059 -3,3307 -0,03802 -3,33198 0,03733 -3,36931 
3p -1,49524 -0,00511 -1,48847 -0,00677 -1,4895 0,01085 -1,50035 
3d -1,51293 -0,00036 -1,51024 -0,00269 -1,5115 0,00179 -1,51329 

                                                   

1. Кныр, В.А., Насыров, В.В., Попов, Ю.В., Стотланд, Л.Я. // ЖЭТФ. – 1996. – Т. 109. – С. 361. 
2. Abdurakhmanov, В., Kadyrov, А.S., Bray, I.. // Phys. Rev. А 96. – 2017. – 022702. 
3. Abdurakhmanov, В., Kadyrov, А.S., Fursa, D.V., Bray, I.., Stelbovics А.Т. // Phys. Rev. А 84. – 

2011. – 062708. 
4. Moore, С.Е. Atomic Energy Levels as Derived from Analyses of Optical Spectra // Circ. – No. 467. – 

Vol. 1 (Natl. Bur. Stand. U.S., U.S. GPO, Washington, D.C., 1949). 
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Использование частотных характеристик для анализа свойств среды, а также электронных 

устройств, получило широкое распространение в науке и технике [1, 2]. В работах [3-5] рассматрива-
ется отражение импульса излучения от границы среды с частотной дисперсией, делается вывод о 
возможности описания для данного процесса с помощью коэффициента отражения для комплексных 
частот. При этом возникающие на определенных комплексных частотах резонансные явления дают 
возможность сделать выводы о параметрах самой среды. В вышеуказанных работах делается предпо-
ложение о том что представление о комплексном резонансе окажется полезным не только в оптике, 
но также и в других разделах науки и техники. В работе [6] рассматриваются комплексные спектры 
изгибных волн (волн Лэмба) в ограниченной пластине прямоугольной формы, сделан вывод о воз-
можности применения результатов работ [3-5] к акустическим явлениям. 

В настоящей работе рассматривается возможность использования метод спектроскопии ком-
плексных частот для анализа распространения объемных акустических волн. Уравнения, описываю-
щие распространение акустических волн в твердых телах и электромагнитных волн, схожи. Акусти-
ческие волны, в отличие от электромагнитных, не существуют без среды, и волновые уравнения, опи-
сывающие их распространение содержат параметры, характеризующие свойства самой среды. Одна-
ко схожесть этих уравнений с электромагнитными позволяет распространить комплексную спектро-
скопию и на акустику.  

Рассмотрим распространение в неограниченной изотропной среде двух мод плоских упругих 
волн: продольная волна ux,L(x, t) распространяется в направлении x, поперечная волна ux,T – в направ-
лении y. Тогда уравнения для этих волн могут быть представлены в виде [6, 7]: 
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где CL, CT – скорости распространения волн с продольной и поперечной поляризациями, соответ-
ственно; γL, γT – коэффициенты затухания для продольной и поперечной мод; fx, fy – внешние силы, 
обусловливающие возникновение объемных акустических волн в соответствующих направлениях: 
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Решение системы (1) ищем в виде плоских волн: 

)Im();Im( y
,,

x
,,

yx ikti
TmTx

ikti
LmLx eUueUu 




  . (3) 

После подстановки и несложных преобразований получим: 
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Определим результирующую амплитуду смещения элемента объема как линейную комбина-
цию смещений в поле продольной и поперечной волн: 

TmLmm UUU ,,



 . (5) 

Выполняя в (5) замену ω → ω’ + iω”, где ω’, ω” – вещественная и мнимая частоты, получим 
вид зависимости амплитуды от комплексной частоты Um(ω’, ω”), приведенный на рис. 1, а. Мнимая 
частота определяет экспоненциальный во времени характер уменьшения амплитуды импульсов вы-
нуждающей силы fx, fy. При построении графика приняты следующие значения параметров: Fm,x = Fm,y 
= 1, CLkx = CTky = 2000  с–1, γL = 400 c–1, γT = 600 c–1. На рис. 1, б, в представлены зависимости, полу-
ченные фиксированием соответственно мнимой и вещественной частот. Из приведенных зависимо-
стей видно, что они имеют явно выраженный резонансный характер, причем максимумы амплитуд 
деформации среды имеют место на значениях мнимых частот, практически совпадающих с приняты-
ми значениями коэффициентов затухания. Если коэффициенты затухания для различных мод акусти-
ческих волн отличаются друг от друга, то использование метода комплексных частот дает возмож-
ность разделить вклад различных мод в результирующую амплитуду деформации. 

Рис. 1. 

Практически применение рассматриваемого метода комплексных частот в эксперименте мо-
жет быть следующим: изменять с малым шагом вещественную и мнимую части частоты, получить 
значения амплитуд деформаций среды, средствами компьютерного анализа извлечь из полученных 
данных значения резонансных частот и сделать вывод о свойствах исследуемой среды. 
В работе установлена принципиальная возможность использования метода спектроскопии комплекс-
ных частот для определения мод акустических колебаний с различными коэффициентами затухания. 
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Моделирование в области механики дыхания до последнего времени ограничивается поиском 

взаимосвязи между плевральным давлением и скоростью воздушного потока на основе известных 
геометрических характеристик воздухоносных путей и механических характеристик паренхимы лег-
ких. Такой подход имеет ряд существенных недостатков. Главный из них - выключение из рассмот-
рения дыхательных мышц и, вследствие этого, невозможность исследования вентиляции, как управ-
ляемого процесса. В свою очередь, в публикациях, посвященных моделированию функции дыхатель-
ной мускулатуры, как правило, не рассматривается вентиляция легких. Имеются работы, где связь 
между вентиляцией и функцией дыхательной мускулатуры исследуется экспериментально. В работе, 
представленной на ФФПИО 2017 [1], сделана попытка построения модели механики дыхания, в ко-
торой центральная роль отведена дыхательной мускулатуре. Главная задача легких - газообмен, 
начальной стадией которого является вентиляция легких. Вентиляция в свою очередь обеспечивается 
перемещением стенок грудной клетки и диафрагмы под действием дыхательной мускулатуры. Ины-
ми словами, дыхательная мускулатура является центральным исполнительным звеном системы 
внешнего дыхания, что и определяет важность своевременной оценки качества ее функционирования.  
Этот подход позволяет детально рассмотреть любой дыхательный маневр и получить уравнения, 
описывающие его основные закономерности.  
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В рамках данной работы разрабатывается автоматизированный метод исследования механики 
дыхания, который позволит проводить опытную проверку разрабатываемой модели. Суть метода за-
ключается в одновременной регистрации мышечной активности с помощью электромиографа и пат-
терна дыхания с помощью спирографа. Следствием работы дыхательной мускулатуры является дви-
жение вдыхаемого и выдыхаемого воздуха, поэтому наряду с электромиографическим исследованием 
в разрабатываемую установку были включены средства для определения характеристик паттерна ды-
хания. Одновременное исследование нескольких звеньев дыхательной системы позволяет выявить и 
экспериментально подтвердить функциональную взаимосвязь между отдельными подсистемами, 
установить их роль и взаимный вклад в работу дыхательной системы. 

Блок-схема, разрабатываемой установки исследования механики дыхания, представлена на 
рис. 1. Для получения первичных данных используются серийно выпускаемые медицинские приборы 
с сертифицированной метрологической характеристикой и электробезопасностью. 

Рис. 1. Блок-схема разрабатываемой установки. 

Работа устройства происходит по следующей схеме. Биоэлектрические потенциалы, возника-
ющие в мышцах, снимаются поверхностными электродами. Эти биоэлектрические сигналы усилива-
ются четырьмя каналами усиления настолько, чтобы сигналы, снятые с выходов усилителей были 
достаточно большие для подачи на блок АЦП. Одновременно по отдельным каналам на блок АЦП 
подаются сигналы потока и объема вдыхаемого - выдыхаемого воздуха со спирографа входящего в 
комплекс для кардио-респираторных исследований. В блоке АЦП все каналы оцифровываются и да-
лее по шине USB 2.0 подаются на компьютер в виде двоичного кода. С помощью пакета специальных 
программ данные электромиографии и спирографии пациента обрабатываются в соответствии с вы-
бранной методикой обследования. 

Для полноценного функционирования системы разработан пакет специальных программ, ко-
торые осуществляют диалог с пользователем и управление аппаратными средствами разрабатывае-
мого комплекса. Состав программного обеспечения можно разделить на следующие подпрограммы: 
1) главная программа; 2) подпрограмма снятия и визуального отображения данных (СВОД); 3) под-
программа расчета показателей спирограммы (СПИРО); 4) подпрограмма расчета показателей мио-
граммы (МИО). 

Структура программного обеспечения имеет блочную структуру (рис. 2), где каждый блок яв-
ляется самостоятельной законченной программой, что позволяет легко наращивать число решаемых 
задач простым добавлением новых блоков. 
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Рис. 2. Структура программного обеспечения. 
Главная программа (рис. 3) обеспечивает диалог с пользователем и взаимодействие подпро-

грамм между собой. Окно программы состоит из нескольких частей: области отображения данных, 
область вывода результатов расчета показателей, область ввода-вывода параметров работы АЦП, об-
ласть управления программой и обеспечения диалога с пользователем. 

Рис. 3. Внешний вид программы. 

Область отображения данных находится в центральной части главного окна программы и 
позволяет отображать данные, снимаемые непосредственно с АЦП или загруженные из файла на 
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компьютере. Данные отображаются в графическом виде, где каждому каналу соответствует свой гра-
фик. Верхний график соответствует сигналу миографии снимаемого с диафрагмы исследуемого па-
циента. Второй и третий графики соответственно скорость и объем вдыхаемого выдыхаемого возду-
ха. Четвертый график – сигнал миографии с большой грудной мышцы, пятый – сигнал миографии с 
грудино-ключично-сосцевидной мышцы, нижний график – миограмма с прямой мышцы живота. По 
горизонтальной оси откладывается время в секундах, по вертикальной - числовые значения амплитуд 
сигнала в цифровом коде, снимаемого с АЦП. Значению 8000 на выходе АЦП соответствует ампли-
туда сигнала в 5 В. 

Область вывода результатов расчета находится в правой верхней части главного окна про-
граммы и представляет собой многострочный текстовый редактор. В данную область выводятся ре-
зультаты расчета основных параметров дыхания. Также возможно сохранение данных параметров в 
текстовом файле на жесткий диск компьютера. 

Область ввода-вывода параметров работы АЦП находится в левой части главного окна про-
граммы под областью вывода результатов расчета и содержит окно и поля вывода и ввода параметров 
работы АЦП соответственно. В поля ввода параметров работы АЦП пользователь устанавливает ча-
стоту снятия данных, размер блока, а также количество блоков данных. После инициализации блока 
АЦП параметры его работы выводятся в окно вывода параметров работы АЦП. 

Область управления программой и обеспечения диалога с пользователем располагается в 
нижней части главного окна программы под областью ввода-вывода параметров работы АЦП и пред-
ставляет собой набор кнопок. Работа всех кнопок дублируется в главном меню программы для удоб-
ства работы пользователя. Главное меню программы находится в верхней части главного окна. 

Разработанная автоматизированная система исследования дыхательной мускулатуры внедре-
на в клиническую практику Дальневосточного научного центра физиологии и патологии дыхания. 
Первые исследования на реальном контингенте показали работоспособность, а также удобство при-
менения разработанного метода. В дальнейшем, после накопления определенного статистического 
материала, возможно рассмотрение вопроса о стандартизации методики. 

Развитый в работе подход дает возможность включить в анализ механики дыхания дыхатель-
ную мускулатуру, что снимает ограниченность существующих методов и открывает выход на си-
стемный уровень анализа. 

Разработанная система включает совместный анализ данных спирографии и миографии, и 
позволяет диагностировать различные состояния дыхательной системы. 

Основные особенности данной работы: 
1. Усовершенствован метод электромиографии для дыхательных мышц, теперь анализ мио-

граммы ведется с учетом паттерна дыхания. Отдельно рассматривается работа дыхательных мышц во 
время вдоха и во время  выдоха. 

2. Применение метода обработки сигнала на основе анализа Фурье, позволило выявить ряд 
спектральных параметров, которые наряду с амплитудными несут в себе информацию о функциони-
ровании дыхательной мускулатуры. 

3. Применение частотного фильтра позволило отфильтровать сигнал ЭКГ от сигнала миогра-
фии, не изменяя форму последнего. Благодаря чему исключено влияние ЭКГ на результаты исследо-
вания. 

                                                   

1. Ульянычев, Н.В., Ульянычева, В.Ф., Килин, Е.В. Исследование механики дыхания на систем-
ном уровне // Физика: фундаментальные и прикладные исследования: материалы XV региональной 
научной конференции. – Благовещенск: Изд-во АмГУ, 2017. – С. 69-73. 
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Цирконат-титанат свинца PbZr1-xTixO3 (ЦТС) – активно исследуемый перовскитоподобный 

функциональный материал, наиболее всего известный благодаря высоким пьезоэлектрическим коэф-
фициентам, делающим его одним из лидеров на рынке пьезоэлектрических материалов [1]. В области 
концентраций 0 < x < 0.07 ЦТС проявляет антисегнетоэлектрические свойства. Антисегнетоэлектри-
ческий ЦТС вызывает интерес не только как модельный объект для исследования природы антисе-
гнетоэлектрического состояния, но и как перспективный материал для создания систем охлаждения, 
основанных на электрокалорическом эффекте [2], устройств накопления энергии конденсаторного 
типа [3], а также устройств хранения информации высокой плотности записи [4]. Стоит отметить, что 
область фазовой диаграммы, соответствующая малым концентрациям титана, до сих поря является 
мало исследованной.  Это объясняется как большим количеством кристаллических фаз, наблюдаю-
щихся в данной области концентраций, так и отсутствием монокристаллических образцов достаточ-
ного качества.  

В области концентраций 0 < x < 0.07 ЦТС испытывает два фазовых перехода: из кубической 
параэлектрической фазы в промежуточную и далее в антисегнетоэлектрическую фазу. Сообщалось о 
наличии дополнительной фазы между промежуточной и антисегнетоэлектрической, отличающейся 
несоразмерной модуляцией свинцовой подрешетки. Промежуточная фаза предположительно имеет 
ромбоэдрическую симметрию [5, 6] и является сегнетоэлектрической [6]. Переход в данную фазу ха-
рактеризуется возникновением сверхструктурных рефлексов М типа в точках QM = (½+h, ½+k, l) [7]. 
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Сообщалось также о наличии сателлитных рефлексов в окрестности QM  отражений [7, 8]. Были пред-
ложены различные варианты объяснения природы данных сателлитных рефлексов: в работе [7] воз-
никновение сателлитов связывали с модуляцией угла вращения кислородных октаэдров, в работе [8] ˗ 
с рассеянием на антифазных доменных границах. Полное понимание природы их возникновения на 
данный момент отсутствует.  

В настоящем докладе приведены результаты первого исследования промежуточной фазы в 
ЦТС методом монокристальной дифракции с использованием синхротронного излучения, уточнены 
детали структуры данной фазы. На основании анализа диффузного рассеяния обсуждается природа 
фазового перехода из параэлектрической в промежуточную фазу. 

 
Характеристика образцов и описание эксперимента 

Объектами исследования служили монокристаллические образцы ЦТС (PbZr1-xTixO3) с кон-
центрацией титана x = 0.007 (ЦТС0.7). Монокристаллы были предоставлены группой под руковод-
ством Леонтьева И.Н. (Южный федеральный университет). Подготовка образцов для проведения 
экспериментов по регистрации синхротронного излучении (СИ) включала: ориентацию образцов, вы-
резание образцов необходимой формы, уменьшение их размера до необходимого с точки зрения ми-
нимизации поглощения образцом падающего излучения и травление. В результате монокристаллы 
имели форму иголки с характерными размерами 0.05x0.05x0.1 (мм). 

Дифракционные измерения, а также регистрация картин диффузного рассеяния, были прове-
дены на универсальном дифрактометре PILATUS SNBL синхротронного источника ESRF. Длина 
волны падающего излучения составляла 0.95 Å.   

 
Структура промежуточной фазы 

В результате сканирования обратного пространства были восстановлены трехмерные распре-
деления интенсивности в координатах обратного пространства. На рис. 1 приведены восстановлен-
ные области обратного пространства в окрестности фундаментального брэгговского рефлекса QBr = 
(0, 0, 2) и сверхструктурного рефлекса QM = (0, 0.5, 1.5).  

Рис. 1. Трехмерное распределение интенсивности СИ в координатах обратного пространства 
 в окрестности QM = (0, 0.5, 1.5) и QBr = (0, 0, 2) рефлексов в промежуточной фазе в ЦТС0.7.  

Линиями показаны различные направления семейства <111>. 

Полученные картины позволяют установить наличие сложной системы сателлитных рефлек-
сов в окрестности как основных, так и сверхструктурных рефлексов. Вблизи сверхструктур М-типа 
существуют сателлитные рефлексы первого порядка QM + {δ, δ, δ} и сателлитные рефлексы второго 
порядка QM + {2δ, 2δ, 2δ}. В окрестности фундаментальных рефлексов наблюдаются только сател-
литные рефлексы второго порядка. Величина δ была определена равной δ ≈ 0.018 r.l.u. 
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В работе [8] было предложено, что возникновение данных сателлитных рефлексов может 
быть объяснено рассеянием на антифазных доменных границах, разделяющих антипараллельные 
смещения ионов свинца. Нами была проанализирована данная версия [10], для чего было проведено 
моделирование картины рассеяния от антифазных доменов, характеризующихся антипараллельными 
смещениями ионов свинца. Было показано, что в рамках данной модели удается воспроизвести поло-
жения сателлитов первого и второго порядка вблизи QM точек, но невозможно воспроизвести сател-
литные рефлексы второго порядка  вблизи QBr. 

Таким образом, для объяснения структуры промежуточной фазы недостаточно учета только 
антифазных доменных границ. Мы предполагаем, что промежуточная фаза может характеризоваться 
наличием модуляции, описываемой насоразмерным вектором модуляции. К сожалению, имеющиеся 
на данных момент дифракционные данные сложны для решения структуры промежуточной фазы 
вследствие большого числа структурных доменов. Для полного понимания структуры данной фа-
зы необходимо контролируемое получение монодоменных образцов или образцов с умень-
шенным числом доменов, что является задачей дальнейших исследований. 

 
Диффузное рассеяние в параэлектрической фазе 

Для анализа природы фазового перехода из параэлектрической в промежуточную фазу нами 
были проведены измерения диффузного рассеяния (ДР) СИ в параэлектрической фазе в широком 
диапазоне температур. Исследование ДР в окрестности центра зоны Бриллюэна было проведено ра-
нее [10], и было показано, что в параэлектрической фазе ЦТС0.7 центре зоны Бриллюэна наблюдает-
ся сильное анизотропное ДР, интенсивность которого критически зависит от температуры. Мы пред-
полагаем, что данное рассеяние является следствием флуктуаций сегнетоэлектрического параметра 
порядка.  

В рамках данного исследования особое внимание было уделено особенностям ДР на границе 
зоны Бриллюэна, точнее – в окрестности QM точек.  В случае структуры типа перовскита стоит выде-
лять два типа сверхструктур в точках QM = (½+h, ½+k, l): симметричные, т.е. h = k, и несимметрич-
ные, h ≠ k. Рассеяние в симметричных QM точках отличается тем, что в него не вносит вклад система 
кислородных октаэдров. В несимметричных QM точках наблюдается рассеяние от всех атомов соеди-
нения. Таким образом, рассматривая по отдельности симметричную и несимметричную QM точки 
можно установить, какую роль играет разупорядочение кислородного остова в формировании ДР.   

На рис. 2 приведен срез обратного пространства плоскостью (hk0) в параэлектрической фазе. 
Можно заметить, что картина рассеяния в симметричной и несимметричных точках заметно отлича-
ется. Для более детального анализа были построены одномерные профили интенсивности вдоль 
<110> направлений, проходящие через несимметричную (рис. 2б) и симметричную (рис. 2в) точки. 

В несимметричной QM точке распределение ДР является сильно асимметричным относитель-
но границы зоны Бриллюэна. В области, отстоящей от границы на qinc ≈ 0.03 r.l.u. наблюдается ло-
кальный максимум интенсивности ДР. С уменьшением температуры, т.е. с приближением к точке 
фазового перехода в промежуточную фазу, интенсивность ДР в qinc испытывает рост, что проиллю-
стрировано на рис. 2б. С другой стороны от границы зоны Бриллюэна ДР является слабым и от тем-
пературы не зависит. ДР в окрестности симметричной QM точки локальных максимумов не имеет и 
слабо зависит от темпераутры (см. рис. 2в). Таким образом, обнаружено явное различие в 
распределении и температурном поведении ДР в окрестности QM точек различного типа. Исходя из 
этого можно предположить, что рассеяние от системы кислородных октаэдров вносит существенный 
вклад в развитие неустойчивости, проявляющейся в виде зависящего от температуры ДР в области 
qinc. Рост ДР при приближении к температуре фазового перехода может быть связан со смягчением 
одной из фононных мод. Тот факт, что ДР испытывает рост в области, смещенной от М точки, указы-
вает на то, что данная фононная мода является несоразмерной.  
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Рис. 2. а) – распределение интенсивности синхротронного излучения в плоскости (hk0)  
в параэлектрической фазе ЦТС0.7; б), в) – распределение интенсивности ДР в окрестности:  

б) несимметричной QM точки вдоль линии [1.5+q 0.5-q 0] и в) симметричной QM точки  
вдоль линии [1.5+q 1.5-q 0]. Распределения приведены для различных температур  

в параэлектрической фазе. 
 

Заключение 
На основании анализа результатов дифракции СИ в ЦТС0.7 в промежуточной фазе показано, 

что ее структура характеризуется наличием сложной системы сверхструктурных рефлексов. Показа-
но, что возникновение данных рефлексов невозможно объяснить только с помощью антифазных до-
менов. Мы предполагаем, что промежуточная фаза может характеризоваться наличием модуляции, 
описываемой насоразмерным волновым вектором. 

Анизотропия и температурная зависимость ДР указывает на то, что в параэлектрической фазе 
сосуществуют два типа флуктуаций: полярные флуктуации в центре зоны Бриллюэна и флуктуации 
несоразмерно модулированного параметра порядка на ее границе. Для объяснения несоразмерного 
фазового перехода в промежуточную фазу можно предположить биквадратичную связь соответству-
ющих параметров порядка, при которой сегнетоэлектрические флуктуации индуцируют несоразмер-
ную неустойчивость.  

Работа Андрониковой Д.А. поддержана стипендией Президента РФ СП-3762.2018.5. 
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В оксиде цинка, применяемого в качестве пигмента терморегулирующих покрытий класса 

«солнечные отражатели», при длительном действии ионизирующего излучения космического про-
странства образуется большое количество центров поглощения. Их образование и накопление негативно 
сказывается на оптических свойствах терморегулирующих покрытий. В основном это влияет на отража-
тельную способность терморегулирующих покрытий, приводя к ее уменьшению [1]. Ионизирующее 
излучение космического пространства сочетает в себе множество компонент излучений различных 
как по составу, так и по энергиям, причем эти компоненты могут воздействовать на терморегулиру-
ющие покрытия космического аппарата в различных сочетаниях и в разной временной последова-
тельности. При таком воздействии возникающие в материалах радиационные эффекты имеют слож-
ный характер [2].  

Понимание механизмов образования и закономерностей накопления наведенных центров по-
глощения при совместном воздействии на материал нескольких факторов космического пространства 
является важным для получения радиационностойких терморегулирующих покрытий [1]. Одной из 
задач исследования механизмов образования центров поглощения в оксиде цинка под действием 
ионизирующего излучения является получение кинетических кривых накопления наведенных по-
глощающих центров, строящихся на основе значений концентрации наведенных центров [3]. 

В настоящей работе представлены результаты расчета концентрации наведенных центров по-
глощения в оксиде цинка, облученного протонами. 
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Облучение микропорошков 
оксида цинка потоком протонов с 
энергией 100 кэВ проводилось в 
комплексном имитаторе факторов 
космического пространства. Регист-
рация спектров диффузного отраже-
ния оксида цинка поле облучения 
ионизирующим излучением 
проводилась на месте (in situ).  

Облучение оксида цинка по-
током протонов оказывает влияние 
на деградацию оптических свойств 
оксида цинка в ультрафиолетовой и 
видимой области спектра, что выра-
жается в уменьшении коэффициента 
отражения (рис. 1). 

Известно, что концентрация наведенных центров поглощения связана с площадью под поло-
сой поглощения соответствующего дефекта и силой осциллятора этого дефекта. Для расчета концен-
трации центров поглощения проводили разложение разностных спектров диффузного отражения на 
индивидуальные полосы. При разложении спектра соблюдали следующие условия: использовали 
комбинированную функцию, состоящую из 80% зависимости Гаусса и 20% зависимости Лоренца; 
индивидуальные полосы поглощения не должны быть вложенными друг в друга; результат разложе-
ния должен давать минимум дисперсии между полученным интегральным спектром элементарных 
полос и исходным разлагаемым спектром. Разложение разностных спектров диффузного отражения 
оксида цинка на индивидуальные полосы осуществлялось исходя из представленных в работе [1] 
энергии полос поглощения дефектов оксида цинка. 

Облучение поликристаллического оксида 
цинка приводит к образованию сплошной полосы 
наведенного поглощения в УФ и видимой обла-
стях спектра. На рис. 2 представлен разностный 
спектр диффузного отражения оксида цинка, по-
сле облучения протонами, разложенный на инди-
видуальные полосы поглощения, относящиеся к 
дефектам катионной и анионной подрешетки. 

Для определения площади под индивиду-
альной полосой поглощения использовали инте-
гральную сумму, согласно которой, площадь под 
кривой поглощения, равна произведению квадра-
та величины шага энергии электромагнитного 
поля на сумму произведения амплитуды спектра 
поглощения на номер шага.  

В рамках классической теории сила ос-
циллятора напрямую связана с интегралом полосы поглощения следующим образом:  
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Рис. 1. Спектры диффузного отражения оксида цинка,  
до и после облучения протонами. 

Рис. 2. Разностный спектр диффузного отраже-
ния оксида цинка,  

разложенный на индивидуальные полосы. 
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где  
2

1

d




  




   – интегральный молярный коэффициент экстинкции равный площади под линией по-

глощения;  – волновое число, см–1 [4]. 
Расчет концентрации центров поглощения производился по формуле Смакулы-Декстера [5]: 

  max22 2

A nN E
f n

    


,  (2) 

где n – показатель преломления необлученного оксида цинка, определяемый по дисперсионной кри-
вой для каждого максимума индивидуальной полосы поглощения; αmax – максимальный коэффициент 
поглощения, определяемый по высоте пика полосы поглощения центра поглощения, см-1; ∆E – полу-
ширина полосы поглощения, определяемая на полувысоте пика полосы поглощения, эВ; A – число-
вой коэффициент, учитывающий используемые при разложении формы полос поглощения; f – сила 
осциллятора (в общем случае принимает значения 0,1 < f ≤ 1) [6]. 

Проведен расчет сил осцилляторов для наведенных центров поглощения в оксиде цинка, 
полосы поглощения которых находятся в диапазоне энергий от 3,20 до 2,20 эВ. Результаты расчета сил 
осцилляторов и концентрации наведенных дефектов в облученном протонами оксиде цинка 
представлены в таблице. 

Результаты расчета силы осцилляторов и концентрации  
радиационных дефектов в оксиде цинка 

E, эВ n ΔE, эВ ρmax, % αmax, см-1 f N·1015, см-3 
3,20 2,32 0,10 4,17 1,37 0,48 0,12 
3,15 2,30 0,13 16,22 0,78 0,35 1,82 
3,05 2,21 0,22 19,17 0,71 0,54 2,29 
2,95 2,18 0,28 22,22 0,65 0,63 2,33 
2,80 2,12 0,28 23,93 0,62 0,61 2,39 
2,67 2,09 0,25 11,44 0,94 0,82 1,45 
2,56 2,07 0,25 10,09 0,99 0,86 1,43 
2,45 2,05 0,25 5,82 1,23 1,07 0,98 
2,32 2,03 0,25 3,32 1,47 1,28 0,20 
2,20 2,01 0,25 2,22 1,65 1,44 0,15 

Показано, что значения сил осцилляторов принимают значения от 0.1 до 1. Однако некоторые 
значения сил осцилляторов выходят за верхнее предельное значение, что требует уточнения.  

Рассчитана концентрация наведенных центров поглощения в облученном ZnO, необходимая 
для построения кинетических кривых накопления радиационных центров окраски. Показано, что 
максимальные значения концентрации соответствует дефектам 2

iZn  , iZn , 2
ZnV  , ZnV  обладающим 

максимальными значениями площади под полосой поглощения. 
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1. Введение 

Полупроводниковые силициды щелочноземельных металлов (Ca, Mg) привлекают значитель-
ное внимание как перспективные материалы для термоэлектрических преобразователей [1], в том 
числе и в виде толстых пленок на кремнии [2]. Наибольшие сложности для роста на кремнии пред-
ставляет полупроводниковый силицид кальция (Ca2Si) из-за наличия большого количества силицидов 
в системе Si-Ca и близких энергий формирования [3]. Для объемных слоев Ca2Si была предложена и 
протестирована методика его роста через жертвенный слой Mg2Si [4]. Она была также проверена на 
сверхтонких слоях Ca2Si, выращенных через жертвенный слой Mg2Si [5]. Однако толстые пленки та-
ким методом не были выращены и не определены основные параметры ростового процесса. 

В данной работе проведен рост тонких и толстых пленок Ca2Si на Si(111) с предварительно 
сформированным эпитаксиальным слоем Mg2Si, исследованы их атомная, кристаллическая и элек-
тронная структуры и оптические свойства.     

 
2. Эксперимент 

Рост пленок Ca2Si проводился на подложках Si(111) с предварительно сформированным тон-
ким эпитаксиальным слоем Mg2Si в сверхвысоковакуумной камере (СВВ) установки OMICRON 
Compact с базовым вакуумом 1×10-10 Торр. Камера была оснащена сублимационными источниками Si 
и ячейкой Кнудсена для осаждения Ca, анализаторами ДМЭ и ЭОС/ХПЭЭ и кварцевым датчиком 
толщины. В качестве подложек и сублимационных источников Si использовались полосы Si(111) 
проводимости n-типа с удельным сопротивлением 2000  × см. Скорость осаждения Ca и Si по дан-
ным датчика толщины кварца составляла 1,2-2,2 нм/мин и 0,8-1,0 нм/мин, соответственно, в разных 
экспериментах. Три образца с пленками Ca2Si на матрице Mg2Si/Ca2Si были выращены с толщиной 
100-220 нм. На каждом этапе роста контролировали картины ДМЭ и спектры ЭОС и ХПЭЭ. После 
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выгрузки образцов из камеры СВЧ морфология поверхности пленок силицида Са, а также оптические 
свойства пленок исследовались с помощью методов, описанных в [6]. 

 
3. Результаты и обсуждение 

Формирование слоя Mg2Si сопровождалось изменениями в спектрах ЭОС (не показаны) и 
ХПЭЭ (рис. 1, d), а также преобразованием картины ДМЭ Si(111)7x7 (Рис. 1, а) в картину 
Mg2Si(111)1x7 (рис. 1, с), что соответствует эпитаксиальному росту с напряженной решетки Mg2Si на 
Si(111). При этом выполняются эпитаксиальные соотношения: Mg2Si(111)||Si(111), Mg2Si[11-2]||Si[-
110] и Mg2Si[1-10]||Si[11-2]. Поскольку постоянная решётки Mg2Si на 15.5% [3] больше постоянной 
решётки Si(111), то для их сопряжения наблюдается поворот на 30о и упругое сжатие решетки Mg2Si. 
Для сжатой на 1.9% решётки Mg2Si (aMg2Si=6.2718 Å) наблюдается  хорошее  сверхструктурное сопря-
жение: 1 Mg2Si[11-2]2 Si[1-10], 3 Mg2Si[1-10] 2 Si[11-2]. Данные ХПЭЭ (рис. 1, d) показали форми-
рование интенсивных поверхностного (9.8 эВ) и объемного (13.7 эВ) плазмонов, характерных для 
эпитаксиального слоя Mg2Si [7]. Модельное изображение ДМЭ (рис. 1, b), полученные для сжатой на 
1.9% решётки Mg2Si, хорошо согласуется с экспериментальной картиной ДМЭ (рис. 1, с). 

Рис. 1. ДМЭ картины (Ep=44.1 эВ) от поверхности Si(111)7x7(a) и поверхности Mg2Si(111)1x7 (c),  
а также схема картины ДМЭ Mg2Si(111)1x7 (b) и спектры ХПЭЭ от Si(111)7x7 Mg2Si(111)1x7 (d).   

Трансформацию тонкого слоя Mg2Si в процессе осаждения Ca (1 нм) контролировали метода-
ми ДМЭ, ЭОС и ХПЭЭ. При температуре 250°С происходил выход атомов Mg из решетки Mg2Si пу-
тем замещения атомами кальция и преобразования решетки, поскольку решетки Mg2Si и Ca2Si отно-
сятся к разным пространственным группам: Fm3m и Pnma [8], соответственно. Трансформация фаз 
была подтверждена по данным ЭОС. В ее процессе сначала исчезла картина ДМЭ от Mg2Si и появил-
ся фон, а по данным ХПЭЭ (рис. 1, d) появились пики поверхностного (10.3 эВ) и объемного (13.7 эВ) 
плазмонов, которые согласуется с данными работы [5], что свидетельствует о формировании затра-
вочного слоя Ca2Si. Увеличение толщины пленки Ca2Si проводили методом МЛЭ при температурах 
подложки 250-300°С. 

Для всех трех образцов с разными толщинами после осаждения была зафиксирована картина 
ДМЭ (рис. 2, в) в широком диапазоне энергий электронов (17.1 – 91.1 эВ), которая была промодели-
рована и отнесена к картине Ca2Si(010)1x1 (рис. 2, а). Совмещение картин Mg2Si(111)1x7 и 
Ca2Si(0101)1x1 представлено на рис. 1, с, что доказывает переход от картины одного силицида к дру-
гому и их частичное совмещение на экспериментальной картине ДМЭ (рис. 2, в). По данным ДМЭ на 
двух этапах роста установлено сопряжение следующих плоскостей: Mg2Si(111)||Si(111) и 
Ca2Si(010)||Mg2Si(111), а также определены сопряжения основных направлений: Mg2Si[11-2]||Si[-110] 
и Ca2Si[100]||Mg2Si[11-2]; Mg2Si[1-10]||Si[11-2] и Ca2Si[001]||Mg2Si[1-10]. Установлены с учетом 
упругой деформации по двум постоянным решетки Ca2Si (a (+0.15%), c (-1.51%) сверхструктурное 
сопряжение между двумя силицидами: 2 Ca2Si[100]  1 Mg2Si[11-2]  1Si[1-10] и 3 Ca2Si[001] 3 
Mg2Si[1-10]  2 Si[11-2]. 

 

(a) (c (d(b
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Рис. 2. Схема картины ДМЭ Ca2Si(010)1x1 (a) и совмещения картин ДМЭ от Ca2Si(010)1x1  
и Mg2Si(111)1x7 (b). Экспериментальная картина ДМЭ (Ep = 17.1 эВ) от выращенной пленки Ca2Si (b) 

и спектры ХПЭЭ от Si(111)7x7 и двух стадий формирования пленки Ca2Si(010)1x1 (d). 

После выгрузки образцов из ростовой камеры по спектрам пропускания (рис. 3, а) и отраже-
ния (рис. 3, б) и расчетам оптических функций установлено, что пленка Ca2Si является узкозонным 
(0.46±0.02 эВ) прямозонным полупроводником для всех трех образцов пленок с разными толщинами. 
В колебательном спектре пропускания (рис. 3, в) обнаружены 4 пика: 95, 164, 198 и 246 см-1, которые 
также отвечают пикам в Ca2Si [9]. По данным КРС спектроскопии (рис. 3, г)  обнаружены 8 КРС-
активных пиков (109, 117, 133, 143, 188, 203 и 253 см-1), для которых проведена идентификация по 
группам колебаний в Ca2Si [9]. Эпитаксиальные пленки Ca2Si по данным АСМ состоят из плоских 
зерен с размерами 120-200 нм. 

Рис. 3. Спектры пропускания (а), отражения (б), пропускания в ИК-области (в)  
для трех образцов (С-305, С-306, С-307) и кремниевой подложки и спектр КРС  

для образца С-305 (г). 

Структура пленок силицида кальция была исследована методом рентгеновской дифракции (РД) 
при углах падения 2 = 25-75°. По данным спектров РД (рис. 4) в пленках образцов С-306 и С-307 
обнаружены только пик кремния Si(222) и слабые отдельные пики от Ca2Si: (400) и (600). Сравнение 
с данными для решетки CaSi (Cmcm) показали наличие только одного близкого пика, но не совпада-
ющего с пиком Ca2Si(400). Поэтому можно говорить об эпитаксиальной ориентации зерен Ca2Si в 
выращенных пленках и их однофазности. 
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Рис. 4. Спектры рентгеновской дифракции для образцов С-306 и С-307 со вставленными  
положениями отдельных пиков решеток Ca2Si (Pnma) и CaSi (Cmcm), а также кремния (Fd-3m).  

 
3. Conclusions 

Разработан метод формирования затравочного слоя Ca2Si через двумерный жертвенный слой 
Mg2Si на Si(111), установлена оптимальная температура (250 оС) трансформации Mg2Si в Ca2Si и вы-
ращены эпитаксиальные пленки Ca2Si при температуре 250°С толщиной до 220 нм. Промоделирова-
ны картины ДМЭ и определены условия сопряжения на двух границах раздела: Mg2Si(111)||Si(111) и 
Ca2Si(010)||Mg2Si(111) и установлены ячейки сверхструктурного совпадения двух силицидов и крем-
ния. По данным оптической и КРС спектроскопии подтверждено формирование Ca2Si, установлены 
КРС- и ОС-активные фононы и показано, что напряженные слои Ca2Si являются узкозонным 
(0.46±0.02 эВ) и прямозонным полупроводником. Методом рентгеновской дифракции и моделирова-
ния установлено, что основной фазой в эпитаксиальных пленках является Ca2Si с эпитаксиальной 
ориентацией относительно подложки.     

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных ис-
следований (грант № 19-02-00123_a). Оптические исследования проведены при поддержке ИАПУ 
ДВО РАН (бюджетное финансирование). 
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1. Введение 
Силициды кальция как экологически чистые материалы занимают особое место среди сили-

цидов различных металлов, в том числе и щелочноземельных металлов. Это связано в первую оче-
редь с широким набором свойств силицидов кальция от полупроводниковых [1, 2], до металлических 
и полуметаллических [3-5]. Это может привести к их широкому использованию: (1) в энергетике и 
аэрокосмической технике как хороших термоэлектриков [6], (2) в электронике – как полупроводни-
ковых соединений с различной шириной запрещенной зоны (Ca2Si [1, 7] и Ca3Si4 [2]) и перспектив-
ных в качестве фотодетекторов или даже полупрозрачных проводящих сред (CaSi2 [8]) и совмести-
мых с кремниевой планарной технологией, и (3) как сред для хранения водорода (Ca2Si [9], Ca2SiHx 
[10]). Столь широкий спектр свойств и возможных применений связан с тонкой подстройкой элек-
тронной структуры силицидов кальция при увеличении концентрации кремния и изменения доли ко-
валентной и ионной связи в них за счет вовлечения в связь с кремнием d-электронов Ca [3, 4, 11-13].  

Достаточно большое внимание было уделено эпитаксиальному росту CaSi2 на Si(111) [8, 14-
16] и двойным гетероструктурам на его основе [8, 17, 18], но пленкам CaSi и CaSi2 на подложках 
Si(111) и Si(100) не уделено заметного внимания до настоящего времени. Это связано с тем, что в си-
стеме Ca-Si существует 6 силицидов [19] c небольшой разницей в энергии формирования силицидов 
кальция различного состава [20-22], а также – c влиянием рассогласования кристаллических решеток 
силицидов кальция при росте в виде пленок [18, 23]. Это приводит к росту смеси фаз на кремнии, что 
осложняет их эпитаксиальный рост, а также – их использование для практических целей и построе-
ния приборных структур. 

В данной работе основное внимание будет уделено силицидам кальция (CaSi и CaSi2) с полу-
металлическими свойствами и частичной прозрачностью в ближнем и среднем ИК-диапазоне. Будут 
представлены структура, оптические и электрические свойства пленок, включая эпитаксиальные, на 
подложках Si(111) и Si(100). На основе анализа свойств выращенных пленок будут предложены виды 
приборных структур, в которых они могут быть использованы.      

2. Эксперимент 
Рост пленок силицида Ca проводился в сверхвысоковакуумной (СВВ) камере установки 

OMICRON Compact с базовым вакуумом 1∙10-10 Торр. Камера СВН была оснащена источниками суб-
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лимации ячеек Si и Кнудсена для осаждения Ca и Mg, анализаторами ДМЭ и ЭОС/ХПЭЭ и кварце-
вым датчиком толщины. Пленки силицида Ca выращивали путем совместного осаждения Ca и Si или 
осаждения Ca на подложки Si(100) и Si(111) при различных температурах от 190 до 500 oC. Прямо-
угольные полоски FZ Si(111) или Si(100) (4,6x12 мм2) p-типа с удельным сопротивлением соответ-
ственно 2000 Ом∙см и 45 Ом∙см, соответственно, использовались как подложки и/или источники суб-
лимации кремния. В качестве испарительного источника Ca с нагревом постоянным током использо-
вали Ta-пробирку с небольшим количеством Са (около 100 мг). В обоих образцах скорости осажде-
ния Са и Si, откалиброванные по кварцевому датчику толщины, составляли (2,5-5,5) нм/мин и (0,8-
1,5) нм/мин, соответственно, в разных экспериментах. Шесть образцов с моно- и дисилицидными 
пленками Ca были выращены методами молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) и реактивной эпи-
таксии (РЭ) при различных температурах и дополнительном (иногда) отжиге. После выгрузки образ-
цов из СВВ камеры морфология поверхности пленок силицида Са и ее структура, а также оптические 
и электрические свойства выращенных пленок были исследованы с использованием методов, опи-
санных в [8, 18, 24]. 

 
3. Результаты и обсуждения 

Морфология, состав и структура пленок силицидов кальция в образцах A – F исследованы 
нами ранее методами просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) и рентгеновской дифракции 
(РД) в работах [8, 18, 24]. Установлено, что при температуре 330°С (образец А) на подложке Si(100) 
формируется смесь двух фаз Ca2Si и CaSi [24]. Поскольку рост осуществлялся методом МЛЭ, то 
пленка имеет небольшую среднеквадратичную шероховатость (3.12 нм) по данным АСМ, что связано 
с небольшим массопереносом кремния и началом кристаллизации силицида кальция в объеме плен-
ки, а не от границы раздела с кремнием. Изменение ориентации подложки на Si(111) и МЛЭ-рост при 
температурах: 190 оС (образец D) и 320°С (образец E) привели к преимущественному росту нанокри-
сталлов CaSi(100) параллельно плоскости Si(111) и отсутствию вклада от Ca2Si, но кристаллизация от 
подложки также не наблюдалась. При температуре 500°С был проверен МЛЭ-рост на поверхности 
(111) кремния. В обоих образцах (В и С) кристаллизация с эпитаксиальным соотношением 
CaSi(010)/Si(001) происходила от границы раздела, а в приповерхностной области происходило обо-
гащение состава смеси кальцием, и кристаллизовался слой CaSi2(1-20) поверх слоя CaSi(010). По-
следний факт подтверждался наблюдением картин ДМЭ от CaSi2(010)1x1 для образцов В и С. 
Наилучшее сопряжение наблюдалось при росте CaSi2 на подложке Si(111) при температурах 400-
900°С [14-16], в том числе оно подтвердилось в наших экспериментах при росте методом РЭ при 
температуре 500°С (образец F): hR6-CaSi2 (001)/ Si(111).  

Проведем сравнительный анализ оптических свойств пленок CaSi2 и CaSi с учетом их реальной 
структуры и количества формируемых кальциевых силицидных фаз. На рис. 1 представлены спектры от-
ражения в диапазоне от 0.05 эВ до 6.5 эВ и спектры пропускания образцов, выращенных при умеренных 
температурах до 330°С (рис. 1, а) и при температуре 500°С (рис. 1, в). Видно, что спектры пропускания 
образцов с пленками силицидов кальция характеризуются ограниченной областью прозрачности от 0.1 эВ 
до 1.2 эВ, где высокоэнергетическая граница определяется началом фундаментального перехода в крем-
нии. Спектры отражения образцов двух серий также отличаются в области высокоэнергетических пере-
ходов (рис. 1, а, в). Образцы первой серии имеют основной пик отражения при 2.1 эВ, после которого 
наблюдается уменьшение коэффициента отражения. Образцы второй серии имеют колоколообразный 
спектр отражения с 4 пиками при 2.1, 2.7, 3.5 и 4.5 эВ. Следовательно, пленки относятся к разным сили-
цидным фазам. Первый тип спектра отражения в соответствии с данными структурных исследований от-
несем к CaSi, а второй спектр – к CaSi2. Замечено, что при близких толщинах пленки в низкотемператур-
ных образцах (A, D, E) с основным вкладом от CaSi имеют более высокую прозрачность (рис. 1 а), чем 
пленки в высокотемпературных образцах (B, C, F) с основным вкладом от hR6-CaSi2 (рис. 1 в).  
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Рис. 1. Спектры пропускания (T) и отражения (R) для серии низкотемпературных образцов (A, D, E) 
(a) и высокотемпературных образцов B, C, F) (b). Рассчитанные для образцов A и B  

зависимости оптической проводимости в пленках от энергии фотонов (с). 

Используя модель двухслойной структуры [25], были проведены расчеты всех основных оп-
тических функций для двух пленок в образцах А и В, относящихся к разным сериям. На основе этих 
данных была рассчитана оптическая проводимость [25] для каждой пленки (рис. 1, с). Видно, что 
пленка (CaSi) в низкотемпературном образце имеет минимум оптической проводимости при 0.7 эВ. 
При энергиях ниже 0.7 эВ наблюдается увеличение оптической проводимости, связанное с поглоще-
нием на свободных носителях, которые поступают из «карманов» в зонной энергетической структуре 
CaSi около уровня Ферми [12], характерной для полуметаллов. В пленке hR6-CaSi2 высокотемпера-
турного образца при энергиях ниже 1.2 эВ наблюдается постепенный рост оптического поглощения 
до 0.08 эВ с последующим его снижением при меньших энергиях (рис. 1, с). Это также связано с кон-
центрацией носителей в «карманах» в зонной энергетической структуре CaSi2 около уровня Ферми 
[8,12]. В целом оптическая проводимость в пленке образца В (hR6-CaSi2) превышает в 20-30 раз про-
водимость в пленке образца А (CaSi), в области энергий фотонов ниже 1 эВ, что свидетельствует о 
большей концентрации носителей около уровня Ферми в hR6-CaSi2. При этом в ИК-области спектра 
сохраняется частичная прозрачность за счет умеренного коэффициента поглощения (5∙103 – 5∙104 см-1 
[8,24]), что связано по данным теоретических расчетов из первых принципов с малыми величинами 
дипольных матричных элементов при межзонных переходах через уровень Ферми [8]. 

Проведем анализ электрической проводимости пленок и сравним эти данные с их оптической 
проводимостью. На рис. 2 представлены зависимости удельной проводимости, концентрации основ-
ных носителей (электронов) и их подвижности для пленок в образцах A, B и E. Пленки в образцах А и 
E относятся к низкотемпературной группе с преимущественным вкладом CaSi, а образец В – имеет в 
качестве основной фазы hR6-CaSi2. Во всех пленках основными носителями во всем температурном 
диапазоне 7-300 К были электроны, что свидетельствует о большей плотности состояний в «карма-
нах» с электронной проводимостью, чем с дырочной, как предполагалось по данным теоретических 
расчетов [8, 12]. В пленке образца А (состав CaSi+Ca2Si) практически отсутствовала температурная 
зависимость проводимости до 50 К, что связано разнонаправленными зависимостями концентрации 
электронов и подвижности электронов с понижением температуры. В пленке образца Е (CaSi) 
наблюдалось некоторое повышение проводимости с понижением температуры и более слабое 
уменьшение концентрации электронов (с 2∙1018 см-3 до 5∙1017 см-3) с понижением температуры (рис. 2, 
в). Дальнейшее немонотонное уменьшение (увеличение) проводимости в обоих образцах с пониже-
нием температуры может быть связано как с частичным шунтированием подложкой (ниже 25 К), так 
и с блокированием при температурах 50-25 К выхода электронов из нанокристаллов CaSi в аморфную 
матрицу за счет барьера между ними, а также с неоднофазностью системы (присутствует фаза Ca2Si). 
Для образца В не наблюдалось такой немонотонной зависимости проводимости (рис. 2, а). Величина 
удельной проводимости слабо возрастала до 50 К и затем насыщалась. Это коррелирует со слабыми 
температурными зависимостями концентрации электронов (1.8∙1020 – 1.2∙1021 см-3, рис. 2, в) и их по-
движности (126 – 600 см2/В∙сек, рис. 2, с) в широком диапазоне температур 300 – 50 К. Величины из-
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меренной удельной проводимости и рассчитанной оптической проводимости близки по порядку ве-
личины для обоих типов пленок. По абсолютной величине проводимость пленок CaSi примерно на 
один порядок меньше проводимости пленок hR6-CaSi2 при сопоставимых толщинах. 

 Рис. 2. Температурные зависимости удельной проводимости (а), концентрации  
основных носителей (электронов) (в) и их подвижности (с) в образцах A, B и E. 

Эпитаксиальные пленки CaSi2 являются более проводящими по сравнению с нанокристалли-
ческими пленками с составом CaSi за счет высокой и практически независимой от температуры кон-
центрации свободных электронов около уровня Ферми в зонной структуре полуметалла [8, 12], но и 
поглощение света в них более значительное. Известно [15], что на n-типе кремния высота барьера 
Шоттки CaSi2/Si-n составляет 0.25 эВ, а на кремнии p-типа проводимости она равна 0.82 эВ. Поэтому 
первым применением может быть создание фотодиодов на основе эпитаксиальной пленки CaSi2 и Si 
р-типа проводимости с границей внутреннего фотоэффекта около 1.5 мкм, а барьер CaSi2/Si-n может 
быть использован в качестве омического контакту к кремнию n-типа проводимости при дополни-
тельном легировании и увеличении концентрации в нем электронов.  

Второе применение это создание полупрозрачных и проводящих контактных площадок к сол-
нечным элементам на основе Si p-n перехода (контакт к n-слою кремния) или его модификаций. 
Необходимо выбрать толщину пленки CaSi2 не более 50 нм, чтобы обеспечить примерно 30-40% про-
пускание света к ниже лежащим структурам, как в ИК области света, так и частично в видимой до 
2.5 – 3.0 эВ. При энергиях фотонов менее 0.4 эВ коэффициент отражения резко возрастает более 80%, 
что позволит отражать большую часть падающего среднего и дальнего ИК-излучения.  

Для уменьшения коэффициента отражения в видимой части спектра и увеличения светового 
потока в солнечную батарею, можно использовать создание профилированной поверхности до роста 
на ней дисилицида кальция. Удельное сопротивление слоя составляет менее 7·10-4 (Ом·см)-1, что со-
ответствует с учетом размеров площади пленки слоевому сопротивлению 26-40 Ом/кв. Поскольку 
слоевое сопротивление уменьшается при гелиевых температурах, то такие солнечные элементы могут 
использоваться на земле и в космосе. С учетом того, что дисилицид кальция обладает ограниченной 
окислительной стойкостью, то его необходимо закрывать тонким слоем легированного поликристал-
лического кремния n-типа в едином ростовом процессе толщиной не более 10 нм. В этом случае 
пленки CaSi2 являются конкурентом прозрачного и проводящего контакта на основе смеси высоколе-
гированного оксида индия и оксида олова (ITO), который является дорогостоящим материалом и тре-
бует специального легирования и многоступенчатых отжигов. ITO контакты также не могут быть ис-
пользованы при низких температурах, поскольку их ионная проводимость уменьшается на несколько 
порядков по величине. 

 
3. Выводы 

Для исследования взаимосвязи структуры, оптических и электрических свойств выращены плен-
ки CaSi и CaSi2 с различной степенью кристалличности: от нанокристаллических до эпитаксиальных.  
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Установлено, что пленки силицида кальция, выращенные методом МЛЭ при температурах 
300-330°С, являются однородной смесью аморфного и нанокристаллического CaSi на подложке 
Si(111), а в случае МЛЭ роста при тех же температурах на подложке Si(100) в них наблюдается до-
бавление нанокристаллической фазы Ca2Si. При росте методом МЛЭ (Т= 500°С) на поверхности 
Si(100)2х1 происходит эпитаксиальный рост CaSi(010) от подложки, а на поверхности пленки наблю-
дается гетероэпитаксиальный рост hR3-CaSi2(1-20) на CaSi(010). Гетероэпитаксиальный рост CaSi2 
наблюдается на подложке Si(111) при 500 оС в процессе осаждения атомов кальция, что приводит к 
реализации другого эпитаксиального соотношения: hR6-CaSi2(001)/Si(111). Исследование спектров 
отражения и пропускания выращенных пленок показало, что пленки CaSi и CaSi2 имеют область ча-
стичной прозрачности в диапазоне энергий фотонов 0.4-1.2 эВ, что связано с их полуметаллическими 
свойствами и фиксированной концентрацией носителей около уровня Ферми. Более высокая про-
зрачность пленок CaSi определяется меньшей в них концентрацией свободных электронов. Пленки 
CaSi2 характеризуются концентрацией свободных электронов около 1021 см-3 в диапазоне температур 
7-300 К, высоким отражением (80-90%) в области энергий фононов менее 0.4 эВ, малым слоевым со-
противлением и частичной прозрачностью в области энергий фотонов 0.4 – 3.0 эВ при толщинах до 
50нм. Это позволяет использовать пленки CaSi2 в качестве высоко проводящих и частично прозрач-
ных контактов к солнечным элементам на основе кремния, а также в качестве материала для ИК-
фотодиодов с барьером Шоттки CaSi2/Si-p.   что приводит к снижению удельной проводимости на 
один порядок по величине по сравнению с пленками CaSi2  при комнатной температуре и резкому ее 
снижению при глубоком охлаждении. 
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Порошки на основе оксида цинка (ZnO) обладают разнообразными электрическими, оптиче-
скими, люминесцентными, фотоэлектронными и каталитическими свойствами, а также широким ря-
дом потенциальных применений. Высокая актуальность, данного материала, связана с большой ши-
риной запрещенной зоны и стабильной структурой обеспечивающей относительно высокую фото- и 
радиационную стойкость. Особый интерес вызывает применение данного материала в качестве пиг-
ментов терморегулирующих покрытий (ТРП) космических аппаратов [1, 2].  
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Как и другие пигменты ТРП, порошки оксида цинка подвержены воздействию различных ви-
дов космического излучения. Возникающие при облучении, различного рода дефекты кристалличе-
ской решетки ведут к уменьшению отражающей способности и к увеличению интегрального коэф-
фициента поглощения. Определение типов наведенных радиационных дефектов и их концентраций 
для различных конфигураций частиц оксида цинка, является весьма актуальной задачей, связанной 
с ТРП. 

Метод Монте-Карло, используемый в система библиотек GEANT4 [3], является одним из са-
мых эффективных способов моделирования прохождения частиц через вещество. Применения данно-
го метода, дает возможность с высокой точностью оценить траекторию частицы, потерю энергии на 
каждом шаге моделирования и проектировать изделия космической техники с проведения меньшего 
количество лабораторных экспериментов и натурных испытаний. 

Целью настоящей работы является анализ спектров наведенного поглощения полых частиц 
ZnO, а также сравнение результатов с расчётными данными полученными в программном комплексе 
GEANT4. 

Полые частицы ZnO получены гидротермическим методом из раствора, содержащего 2,5 мо-
ля Zn(CH3COO)2·2H2O, 1 моль деионизированной воды и 7,5 моля NH4HCO3, который был перелит в 
автоклав с тефлоновым стаканом и нагрет до 180 оС со временем выдержки 15 часов [4]. После синте-
за порошки были промыты спиртом, высушены при 60 оС на воздухе и термообработаны при темпе-
ратуре 650°С. Морфологию поверхности анализировали на РЭМ Helios NanoLab 660. 

Облучение осуществляли протонами с энергией 100 кэВ, флюенс 5·1015 см-2, плотностью по-
тока 1·1012 см-2с-1, в вакууме 5·105 Па. Аналогичные значения величин задавались в GEANT4. Инте-
гральный коэффициент поглощения рассчитывали в соответствии со стандартами ASTM (E490-00a и 
E903-96). 

Моделирование производилось в программном комплексе GEANT4, где были построены по-
лые частицы диаметром 1000 нм с формой сферы и толщиной стенки 50 нм. Построенные геометри-
ческие формы помещались в вакуум мирового объема, размером в 2 мкм. Для генерации пучка про-
тонов с энергией 100 кэВ используется общий источник частиц. Процесс взаимодействия частиц с 
мишенью описывается гауссовым распределением. Пороговая энергия смещения для атомов ZnO 
имела значение − 57 эВ. Регистрация рожденных частиц осуществлялась на всем протяжении миро-
вого объема. 

При моделировании учитывались процессы используемы в наборе физики QGSP_BIG_EMY, 
включающие в себя: ионизацию среды, множественное рассеивание, упругое и неупругое рассеива-
ние адронов, тормозное излучение и т.д. 

Расчет концентрации центров поглощения производился на основании формулы Смакулы-
Декстера [5]: 
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,  (1) 

где n – показатель преломления ZnO; Km – максимальный коэффициент поглощения (см-1); ∆E 
– полуширина полосы (эВ); f – сила осциллятора (принимаемая за единицу); за числовой коэффици-
ент A принято значение 0,96·1017, учитывающие используемые при разложении 20% лоренцовой и 
80% гауссовой  формы полосы поглощения. 

Сила осциллятора f согласно [5], определяется по формуле: 
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где me – масса электрона; 2  – редуцированная постоянная Планка; x – координата электрона 
в системе; ω – энергия уровней перехода. 



 84

Согласно основной теореме Томаса-Рейхе-Куна [6] о сумме сил осцилляторов, имеем f = 1 
(для многих сильно окрашенных соединений). В общем случае сила осциллятора принимает значения 
0,1 < f ≤ 1. 

Концентрация дефектов по Френкелю, рассчитанная в GEANT4, определялась с помощью 
модифицированной формулы Кинчина-Пиза [7]: 

~ / 2,5dis dFP E E ,  (3) 
где Ed – пороговая энергия смещения; Edis – диссипируемая энергия в ядерных столкновениях. 
Из полученных на растровом электронном микроскопе изображений следует (рис.1.А), что 

при синтезе гидротермальным методом образуются полые частицы ZnO сферической формы разме-
ром от 500 до 2000 нм, часть из которых скреплена между собой. Выход частиц сферической формы 
составляет порядка 90%. Изображение аналогичной модельной частицы представлено на рис. 1.Б. 

Рис. 1. РЭМ полых частицы ZnO (А) и модель аналогичной частицы в GEANT4 (Б). 

Рентгеноструктурный анализ показал, что при синтезе полых частиц ZnO регистрируются пики, 
относящиеся к структуре вюрцит (P63mc), аморфные фазы отсутствуют. Изменения постоянных реше-
ток связаны с различными растягивающими напряжениями, обусловленными дефектами упаковки и 
приводящими к неупругой деформации решётки [4]. Такие искажения происходят вдоль оси a [8]. 

Из спектров диффузного отражения, полученных на сканирующем двухлучевом спектрофо-
тометре с двойным монохроматором Perkin Elmer Lambda 950, следует [9], что коэффициент отраже-
ния в УФ- и видимой областях достигает 90%. Отражательная способность порошков из объемных 
частиц выше, чем у полых порошков [9], в области длин волн от края основного поглощения и до 
ближней ИК-области. Меньшее значение коэффициента отражения полых частиц обусловлено высо-
кой концентрацией собственных дефектов в кристаллической решетке наноструктурированных ча-
стиц. 

Из спектров наведенного поглощения после облучения протонами (Δρλ = ρλ0 - ρλФ, где ρλ0 и ρλФ 
- спектры диффузного отражения до и после облучения соответственно) с энергией 100 кэВ, флюен-
сом 5·1015 см-2 (рис.2) порошков полых частиц следует, что воздействие ионизирующего излучения 
создает центры окраски, полосы которых образуют сплошной спектр поглощения в УФ- и видимой 
областях. Для порошков ZnO характерны полосы поглощения с высокой интенсивностью в области 
от 2 до 3,2 эВ, в ближней ИК-области интенсивность полос незначительная. 

Концентрация наведенных центров, из разложения спектров (рис.2), рассчитывалась по фор-
муле (1). Помимо обозначенных дефектов (рис.2) относящихся к соответствующим пологам погло-
щения, также имеется наличие неидентифицированных полос 2,02, 1,76, 1,53, 1,4 эВ, а также реги-
стрируются полосы вблизи энергий 1,65, 0,87, 0,8, 0,64 эВ, которые идентифицируются как полосы 
поглощения различных мод OH-групп. 

Из анализа спектров ΔρE (рис.2) облученных протонами порошков оксида цинка с зернами 
микронных размеров с учетом известных значений энергии полос поглощения собственных дефек-
тов, способных поглощать в данных диапазонах, следует, что основной вклад в поглощение вносят 
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междоузельные ионы цинка Zni˙, связанная с ней пара VZn´´-Zni˙, кислородные вакансии VO˙˙, вакан-
сии цинка VZn´ и VZn´ .́ Полосы поглощения в диапазоне энергий от 1 до 2 эВ имеют малую интенсив-
ность. Эти полосы обусловлены междоузельным кислородом Oi´ и Oi

Х и вакансиями кислорода VO
X. 

Помимо этого, в данной области наблюдается восстановление дефектов, т.е. отжиг возникших до 
облучения дефектов, связанных с неидеальной морфологией поверхности. 

Рис. 2. Спектры диффузного отражения А (1 – до, 2 – после облучения)  
и наведенного поглощения Б полых частиц ZnO, разложенный на элементарные составляющие 

В таблице представлены результаты численного моделирования воздействия протонов на по-
лые частицы ZnO, построенные в комплексе GEANT4.  

Результаты численного моделирования  
в комплексе GEANT4 

Длина свободного пробега, Å 8,12 
Количество первично-выбитый атомов 1345129 
Средняя кинетическая энергия ПАВ, эВ 1,602 
Концентрация пар Френкеля, см-3 17,76∙1017 
Удельные потери энергии, МэВ*см2/г 330,4 

При анализе экспериментальных и расчетных данных, можно заметить соответствие концен-
траций образовавшихся дефектов по порядку величины у полых частиц оксида цинка. Суммарная 
концентрация дефектов, исходя из экспериментальных результатов, равна 17,7∙1016 м-3, против 
17,16∙1016 м-3 из расчетной модели.  

Повышенная радиационная стойкость к действию протонов полых частиц по сравнению с 
объемными частицами, вероятно, связана с тем, что в данных частицах вероятность образования ра-
диационных дефектов в объеме сферических частиц мала из-за отсутствия материала внутри полой 
частицы. Такие структуры обладают малыми ионизационными потерями и высокой способностью к 
релаксации радиационных дефектов в тонком слое сферы. 

Результаты выполненных исследований показали, что отражательная способность полых ча-
стиц ZnO во всей области спектра от 200 до 2500 нм меньше, чем у объемных частиц микронных 
размеров [9]. Причиной такого уменьшения является большая удельная поверхность полых ча-
стиц. Анализ экспериментальных и расчетных данных, демонстрирует соответствие концентрации 
образовавшихся дефектов по порядку величины. 
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Цеолиты – кристаллические водные алюмосиликаты, структура которых имеет однородные 
поры молекулярных размеров, вмещающие слабо связанные с каркасом различные катионы и моле-
кулы воды. Вода может быть удалена при нагреве или вакуумировании цеолита, что мало влияет на 
алюмосиликатный жесткий каркас [2, 3, 9, 13, 15]. Передвижение слабо связанных катионов металлов 
и молекул воды в порах приводит к изменениям электрических свойств цеолита, которые полностью 
определяются онами металлов [2, 11].  

Природные цеолиты выходят на первое место по востребованности среди полезных ископае-
мых. 70-е гг. прошлого столетия человечество вступило в «цеолитовый» век в связи с большой акту-
альностью проблемы всемирного оздоровления и охраны окружающей среды. Природные месторож-
дения цеолитов не были хорошо известны. Поэтому мировая промышленность базировалась на их 
синтетических аналогах.  В прошлом столетии высокая стоимость, небольшие объемы производства 
цеолитов определяли узкие области их использования (нефтехимическая промышленность). По це-
лому ряду свойств [1, 5, 15] природные цеолиты (клиноптилолит, морденит) не уступают и превосхо-
дят синтетические, при стоимости в 20-100 раз меньшей. Исследования последних десятилетий пока-
зали, что природные цеолиты обладают хорошей адсорбцией, избирательностью, прочностью гранул, 
фильтрацией, регенерацией, каталитической активностью, низкой электропроводностью и теплопро-
водностью, большой удельной поверхностью и т.д. Цеолиты и цеолитоподобные регулярные диэлек-
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трические матрицы широко используются в химии, технике (газоанализатор с изменяющейся элек-
тропроводностью), в современной физике наноструктур для создания нанокомпозиционных материа-
лов [1-5].  

Целью данной работы являлось исследование электрических свойств (диэлектрическая про-
ницаемость, электропроводность, тангенс угла диэлектрических потерь) природного клиноптилолита 
Вангинского месторождения Амурской области. Это исследование продиктовано необходимостью 
обнаружения корреляции между указанными свойствами и структурными изменениями при нагрева-
нии поликристаллических образцов, а также для углубления теоретических и практических представ-
лений физических процессов.  

В качестве исходного минерала применялся природный клиноптилолит Вангинского место-
рождения Амурской области [9-13]. Петрографические исследования показали, что основная масса 
цеолита представлена клиноптилолитом с примесью гейландита. Состав элементарной ячейки  
(Na0,5K1,5Mg1,0Ca2,0Al8.,0Si37,0O90,0)21H2O. Усредненный химический состав клиноптилолита по атомно-
адсорбционному анализу приведен в работах [8, 11, 12]. Цеолитовую породу измельчали в шаровой 
мельнице до удельной поверхности 5·103 м2/кг. Затем отмывали от глинистых минералов гидрослюд, 
высушивали, модифицировали 0,5 М растворами NaCl в течение суток. Порошок клиноптилолита 
(гранулы класса 0,15-0,05 мм) прокаливались в печи в течение часа при температуре от 100 до 300°С 
и помещались в эксикатор для дегидратации. Для измерения микрокристаллы клиноптилолита прес-
совались с помощью гидравлического пресса при давлении 20 МПа в виде таблеток диаметром 10 мм 
и толщиной 2 мм. Измерения электрофизических характеристик образцов с графитовыми электрода-
ми на переменном токе проводились с помощью RLC – измерителя Е7-14 на частоте 1 кГц с исполь-
зованием параллельной схемы замещения. Температурные зависимости ионной проводимости и ем-
кости исследовались в динамическом режиме со скоростью от 2 до 3 градусов в минуту. Методика 
электрических измерений приведена в работах [11-13]. Общая экспериментальная погрешность не 
превышала 10%.  

Гранулометрический анализ показал, что порошок цеолита имел широкий диапазон распреде-
ления частиц по размерам от 3,0 до 100 мкм. С увеличением времени механической обработки в 
мельнице происходят изменения среднего размера частиц порошка цеолита.  

На рис. 1 приведены СЭМ – изображения поверхностей измельченных гранул клиноптилоли-
та: a – порошок после механической обработки в течение 15 минут (средний размер зерна 50 мкм); 
b – порошок цеолита после механической обработки в течение 30 минут (средний размер зерна 
30 мкм).  

    a        b    
Рис. 1. СЭМ-изображения: a – порошок цеолита после механической обработки 15 мин.;  

b – порошок цеолита после механической обработки 30 мин. 

В результате механической обработки анализ показал, что большинство частиц потеряли пер-
воначальную форму и преобразовались в частицы с формой, близкой к сферической.  Некоторые гра-
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нулы «слиплись». Дальнейшая механическая обработка (через 60 минут) привела к небольшому уве-
личению размера зерна,  к росту удельной поверхности 20·104 м2/кг, к изменению фазового состава, 
микроискажениям кристаллической решетки [6].  

Температурная зависимость ионной проводимости гидратированного поликристаллического 
клиноптилолита (σ, мкСм/м) приведена на рис. 2 (кривая 2).  

Рис. 2. Температурная зависимость диэлектрической проницаемости (1)  
и удельной проводимости (2) поликристаллического клиноптилолита на частоте 1 кГц. 

Измерения были выполнены в атмосферных условиях. Как видно из рисунка, при нагревании 
электропроводность вначале возрастает, достигая максимума при температуре 340 К, затем заметно 
уменьшается и при температуре  более 400 К – вновь увеличивается. Такой ход электропроводности 
можно объяснить тем, что для гидратированного клиноптилолита (морденита) специфично «двух-
фазное состояние» цеолитной воды. Одна часть молекул воды может свободно перемещаться в цео-
литовых трехмерных порах (каналах), другая же – жестко связана с каркасом цеолита [7, 11, 13]. Свя-
занные молекулы воды могут закупорить каналы и тем самым перекрыть путь к перемещению катио-
нов. В клиноптилолите даже при температуре 380 К остается около 10% жестко связанной с каркасом 
воды. Полная дегидратация для клиноптилолита появляется в интервале температур 650-720 К. По-
этому можно предположить, что зависимость проводимости от температуры обусловлена устранени-
ем такой блокировки.  

Зависимость действительной части диэлектрической проницаемости (ε) от температуры прес-
сованного образца клиноптилолита на частоте 1 кГц, приведена также на рис. 2 (кривая 1). Обе кри-
вые показывают аналогичные характерные особенности. Аррениусовые температурные зависимости 
кривых позволили оценить энергию активации (Е ≤ 0,4 эВ). Полученные значения энергии близки к 
литературным данным [7, 10, 13].  

Зависимость тангенса угла диэлектрических потерь (tgδ) от температуры для исследуемых 
образцов клиноптилолита при частоте переменного тока 1 кГц представлена на рис. 3.  

На рис. 3 кривая 1 отражает изменение tgδ в интервале температур 50-300°С для исходного 
(беспримесного) образца. Функциональная зависимость почти линейная, значение tgδ находится в 
интервале 0,1-0,15. Кривая 2 отражает изменение тангенса угла диэлектрических потерь с ростом 
температуры для примесных образцов (клиноптилолит + 1 вес. % нитрата висмута). Введение моле-
кул соли висмута в поры матрицы цеолита можно рассматривать как наночастицы. Функциональная 
зависимость второй  кривой нелинейная. Вблизи температур 250°С наблюдается резкий рост tgδ. Та-
кую зависимость можно качественно объяснить выходом молекул воды из каркаса цеолита и разло-
жением соли висмута, внедренных в поры матрицы клиноптилолита.  
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Рис. 3. Температурная зависимость тангенса угла диэлектрических потерь  
для поликристаллических образцов: 1 – клиноптилолит без примесей; 2 – клиноптилолит  

с содержанием нитрата висмута (1 вес. %). 

В заключение можно отметить, что особенности температурных зависимостей диэлектриче-
ской проницаемости, ионной проводимости и тангенса угла диэлектрических потерь поликристалли-
ческого клиноптилолита связаны с характером выхода молекул воды из каналов матрицы цеолитов. 
Уменьшение размера зерна и увеличение удельной поверхности особенно на электрические свойства 
клиноптилолита не отражаются. Тангенс угла диэлектрических потерь показывает, что клиноптило-
лит является плохим изолятором. Для получения керамических изделий из этого класса природных 
цеолитов требуются дополнительные химические и физические  исследования. 
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Нарушения технологических режимов, использование низкокачественного топлива и сырья, 

экономия на природоохранных мероприятиях в условиях современного производства, приводят к 
увеличению объемов выбросов вредных ингредиентов в окружающую среду. Среди органических 
соединений, загрязняющих атмосферу, почвы и природные воды, особое место занимают ПАУ – по-
лициклические ароматические углеводороды. Эти вещества относятся к супер-экотоксикантам 
1 класса опасности, поскольку многие из них, обладают канцерогенными свойствами и способны к 
накоплению в природных объектах. В химической структуре ПАУ присутствуют от трех и более бен-
зольных колец, установлено, что наиболее активны полициклические углеводороды с четырмя-
шестью кольцами в цикле, причем важна  последовательность сочленения колец, будет канцерогенен 
углеводород из пяти колец или нет, зависит от того, как присоединится именно пятое кольцо. Встает 

задача поиска адсорбента с наиболее удобной матрицей для 
адсорбции и удержания молекул ПАУ. Данная работа посвя-
щена изучению механизмов адсорбции молекул 3,4-бензпирена  
фуллеритовыми соединениям. 

Одним из самых мощных и широко распространенных 
канцерогенов является 3,4-бензпирен С20Н12, кристаллическое 
вещество с молярной массой 252,31 г/моль, мало или практиче-
ски не растворимое в воде. Температура плавления и кипения 
3,4-бензпирена составляет 177°С и 456°С соответственно. Мо-
лекула 3,4-бензпирена состоит из пяти бензольных колец, име-
ет вытянутую форму с размерами 3×12 Å.  

С точки зрения электронной теории плоская молекула 3,4-бензпирена имеет так называемые 
«заливы» («bay region»), области, находящиеся примерно напротив «заливов» обладают высокой 
плотностью π-электронов  («K-region»), образующиеся связи в этих частях молекулы считаются 
очень активными и соответственно канцерогенными [1]. 

В качестве адсорбентов были выбраны два фуллеритовых соединения, конденсированные си-
стемы, состоящие из кристаллов размером 5-20 мкм. Адсорбент № 1 представлял собой молекулы 
фуллерена С60 в твердом состоянии. При комнатной температуре кристалл С60 имеет  гранецентриро-
ванную кубическую (ГЦК) решетку. Период такой решетки составляет а = 1,417 нм, средний диаметр 
молекулы  С60 – 0,708 нм, расстояние между соседними молекулами С60 примерно 1 нм. Плотность 

Рис. 1. Молекула 3,4-бензпире-
на (пунктиром показаны воз-
можные места разрыва двой-

ных связей). 
С точки зрения электронной те 
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фуллерита  1,7 г/см3, что значительно ниже, чем у графита (2,3 г/см3), и алмаза (3,5 г/см3), это связа-
но с тем, что молекулы фуллерена полые. Эле-
ментарная ячейка кристаллической решетки фулле-
рита содержит 8 тетраэдрических пустот с разме-
рами  0,22 нм и 4 октаэдрических пустоты в 0,42 
нм,  каждая из пустот окружена  4 и 6 молекулами 
С60. Адсорбент под №2 – соединение С60/70, в состав 
которого входят 86% фуллерена С60 и 14% фулле-
рена С70.  С70  обладает объемноцентрированной 
(ОЦК) решеткой, в отличие  от фуллерена C60 в эк-
ваториальной области имеет вставку  из 10 атомов 
углерода, в результате чего молекула становится 
вытянутой в форме мяча для игры в регби (рис. 2) [2]. 

Анализ проводился методом Э. Шпольского, на основе модели «ориентированного газа». 
3,4-бензпирен был растворен в н-гексане с концентрацией ~10-3 г/см, на 1 мл раствора использовалось 
по 0,1 см3 адсорбента, образцы выдерживались в течение суток в темноте.  Н-гексан имеет удобную 
матрицу для  молекулы 3,4-бензпирена, при охлаждении до температуры 77 К исследуемые молекулы 
оказываются изолированными друг от друга и жестко закрепленными в растворителе, что и позволяет 
получать спектры, состоящие из серий спектральных линий с ярко выраженной индивидуальностью 
[3]. Возбуждение флуоресценции проводилось ртутно-кварцевой лампой с фильтром на длину волны 
3650 Å.  Спектры регистрировались двухпризменным спектрографом ИСП-51. Обработка данных со 
спектрографа осуществлялась посредством разработанного аппаратно-программного комплекса на 
основе ПЗС линейки TCD1304DG и макетной платы Nucleo-F303re. Высокочувствительная ПЗС ли-
нейка содержит 3648 активных пикселей размерами 8 мкм * 200 мкм, ширина  рабочей зоны состав-
ляет 29,1 мм, спектральный диапазон 300 – 1100 нм. Для работы оператора на персональном компью-
тере была создана программа на языке Java, осуществляющая получение данных, построение графи-
ков спектра и сохранение информации в файлах формата табличных процессоров [4]. 

Сравнивая интенсивности головных мультиплетов квазилинейчатых спектров исследуемых 
образцов, видно, что адсорбент № 2, состоящий из смеси фуллеренов С60 и С70 адсорбирует 
3,4-бензпирен эффективнее, чем адсорбент № 1 (рис .3).  

Рис. 3. Спектры люминесценции растворов: 1 – адсорбированного фуллеритом С60;  
2 – адсорбированного фуллеритом С60/70; 3 – 3,4-бензпирена. 

Рис. 2. Модели молекул фуллеренов 
C60 и C70. 
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Для объяснения полученного результата необходимо рассмотреть все возможные механизмы 
адсорбции для данных систем.  Фуллериты являются конденсированной системой, в которой отдель-
ные молекулы сохраняют свою индивидуальность, н-гексан химически нейтрален по отношению и к 
бензпирену и к фуллеренам, что сразу исключает хемосорбцию. Формирование эндоэдралов, т.е. 
проникновение молекул 3,4-бензпирена в полость фуллерена, требует высоких температур до 1000оС, 
что при комнатной температуре данного эксперимента  невозможно. Исходя из условий эксперимен-
та, может иметь место физическая сорбция. В структуре фуллерита на межузлия приходится около 
26% объема элементарной ячейки, молекулы 3,4-бензпирена легко размещаются в этих простран-
ствах.  С учетом того, что радиус молекулы фуллерена С70 больше радиуса молекулы фуллерена С60 , 
площадь активной поверхности сорбции для смеси С60/70 можно считать большей, чем у адсорбента 
№1, состоящего только из молекул С60.  Сорбенты с бóльшей площадью активной поверхности, как 
известно, адсорбируют эффективнее, что и объясняет результаты нашего эксперимента. В силу сим-
метрии и в результате постоянного вращения  собственного дипольного момента фуллерены не име-
ют, молекула 3,4-бензпирена полярная, но тоже с небольшим p = 0,049 D (1 D = 3,33564·10−30 Кл·м), 
по этому,  в данном случае есть смысл говорить о дисперсионных силах, которые возникают вслед-
ствие взаимодействия мгновенных диполей. На границе раздела адсорбент-адсорбант возникают дис-
персионные взаимодействия ван-дер-ваальсового типа, интенсивность силового поля на поверхности 
адсорбента зависит от электронной структуры взаимодействующих частиц. Атомы углерода в моле-
куле фуллерена связаны σ- и π-связями, каждая молекула C60 имеет 60 свободных π-электрона, а мо-
лекула С70 соответственно 70 π-электронов.  Молекула 3,4-бензпирена в каждом бензольном кольце 
содержит по 6 π-электронов, 30 несвязанных π-электрона могут свободно перемещаться по всей мо-
лекуле. Таким образом, должны провзаимодействовать два ароматических соединения с высокой 
электронной плотностью. Благодаря высокой мобильности π-электронов, флуктуации электронной 
плотности внутри молекул могут легко смещаться, образуя кратковременные диполи. Слетер и 
Кирквуд показали, что энергия дисперсионного взаимодействия прямо пропорциональна числу 
внешних электронов атома. Адсорбент № 2, имеющий бóльшее количество π-электронов, должен эф-
фективнее адсорбировать молекулу 3,4-бензпирена, что и доказано на опыте [5]. 

Как показали исследования, из двух фуллеритовых систем С60 и С60/70 более эффективным ад-
сорбентом оказалась система С60/70 , что  объясняется бóльшей энергией дисперсионного взаимодей-
ствия с молекулами 3,4-бензпирена и большей  площадью удельной поверхности.  
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Органические сегнетоэлектрики семейства диизопропиламмония можно рассматривать как 

альтернативу классическим сегнетоэлектрикам на основе свинца в связи с большим значением спон-
танной поляризации, относительно высокой температурой плавления и экологической безопасностью 
[1-7]. Благодаря этим свойствам ниже перечисленные сегнетоэлектрики являются потенциальными 
материалами для применения в органической микроэлектронике [8]. К таким соединениям относятся: 
diisopropylammonium chloride (C6H16NCl), сокращенно DIPAC Ps ~ 8.2 мкКл×см–2, Тс = 440 К [1,2]; 
diisopropylammonium bromide (C6H16NBr), сокращенно DIPAB Ps ~ 23 мкКл×см–2, Тс = 426 К [3-5]; 
diisopropylammonium iodide (C6H16NI), сокращенно DIPAI. Относительно иодида диизопропиламмо-
ния, в литературе имеются противоречивые сведения [6,7]. В работе [6] были получены монокри-
сталлы DIPAI, обладающие спонтанной поляризацией Ps ~ 33 мкКл×см–2 и температурой Кюри 415 
К. Однако, авторы [7] при исследовании кристаллов DIPAI не обнаружили в нем сегнетоэлектриче-
ское состояние.  

В данной работе приводятся результаты исследования диэлектрических свойств нанокомпо-
зитов на основе иодида диизопропиламмония и пористого оксида алюминия. 

При комнатной температуре DIPAI принадлежит к орторомбической неполярной хиральной 
пространственной группе P212121 [6, 7]. Однако при нагревании в зависимости от растворителя, в 
котором происходила перекристаллизация DIPAI, возможны два сценария. Согласно работе [6], в ко-
торой использовался этанол, увеличение температуры до 369 K приводит к возникновению полярной 
моноклинной фазы с симметрией P21, стабильной до 415 К. Выше 415 К DIPAI переходит в неполяр-
ную моноклинную фазу P21/m. В процессе охлаждения при 407 K наблюдается фазовый переход, при 
котором DIPAI превращается из P21/m в полярную моноклинную фазу с симметрией P21 и остается в 
этом состоянии вплоть до комнатной температуры.  

При использовании раствора этанол-метанол (1:1) авторы работы [7] не обнаружили в полу-
ченных образцах полярной фазы P21. При нагреве образца до температуры 376 K происходил фазо-
вый переход из неполярной орторомбической фазы P212121 в неполярную моноклинную фазу P21/m.  

В наших исследованиях иодид диизопропиламмония был получен реакцией диизопропилами-
на с водным раствором иодоводородной кислоты (мольное соотношение 1:1). Согласно полученному 
спектру XRD, поликристаллический иодид диизопропиламмония при комнатной температуре нахо-
дится в орторомбической фазе P212121. Для исследования диэлектрических и тепловых свойств по-
рошок DIPAI прессовался в виде таблеток диаметром 12 мм и толщиной около 1.5 мм при давлении 
7500 кг/см2.  
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Для получения нанокомпозитов использовались оксидные пленки Al2O3, изготовленные 
фирмой «TopMembranes Technology (China)», с диаметрами пор 330, 190, 90 и 60 нм. Глубина пор 
составляла около 50 мкм. Внедрение сегнетоэлектрика в поры производилось из нагретого насыщен-
ного раствора C6H16NI в метаноле. Степень заполнения пор, определенная по изменению массы 
пленок, составляла не менее 60%.  

Измерение комплексной диэлектрической проницаемости проводилось с использованием 
цифрового измерителя иммитанса Е7–25 с частотным диапазоном 20106 Гц. В качестве электродов 
использовалась серебреная паста. Температура определялась с помощью электронного термометра 
ТС-6621 с хромель-алюмелевой термопарой.  

Методика нелинейных измерений описана в [9, 10]. Напряженность электрического поля для 
объемных и нанокомпозитных образцов DIPAI в процессе измерения составляла около 80 В/мм. В 
работе исследовались температурные зависимости коэффициента третьей гармоники γ3ω – отношение 
амплитуды третьей гармоники к амплитуде основного сигнала.  

Результаты исследований диэлектрической проницаемости ε для образцов DIPAI на разных 
частотах представлены на рис. 1а. При первом прогреве до 390 K на зависимостях ε(Т) наблюдается 
одна аномалия, при температуре 381 K, соответствующая переходу из орторомбической фазы P212121 
в моноклинную фазу P21/m [7]. При охлаждении температура перехода соответствует 361 К. Рост ча-
стоты приводит к уменьшению (ω), что совпадает с данными [7] для монокристаллов.  

Рис. 1. Зависимости ε'(T) для поликристаллического образца DIPAI, полученные при первом проходе 
до 390 K на частотах 1 кГц – 1, 10 кГц – 2 и кГц – 3 (a). Зависимости ε'(T) для поликристаллического 
образца DIPAI полученные на частоте 1 кГц при первом проходе до 390 K (ромбы) и после прогрева 
до 420 K (круги) (б). Заполненные символы соответствуют нагреву, не заполненные – охлаждению. 

Было обнаружено, что температурная предыстория меняет последовательность фазовых пере-
ходов в поликристаллическом образце DIPAI. Предварительный прогрев образцов выше 420 K при-
водит к появлению двух фазовых переходов в режиме нагрева с температурами 363 и 378 K (рис. 1б). 
В режиме охлаждения температура фазовых переходов совпадает в пределах 1° (рис. 1б).  

Наличие двух фазовых переходов для поликристаллического DIPAI, вероятно, связано с фор-
мированием промежуточной сегнетоэлектрической фазы P21, согласно работе [6]. Для проверки дан-
ного предположения были исследованы нелинейные свойства образца DIPAI при первом проходе до 
390 K и после нагрева до 420 K. Согласно полученным результатам, при первом проходе до 390 K 
коэффициент третьей гармоники в процессе нагрева и охлаждения слабо зависит от температуры 
(рис. 2), тогда как после предварительного прогрева до 420 K резкий рост коэффициента γ3ω начина-
ется при 363 K и заканчивается при 378 K. В процессе охлаждения резкий рост γ3ω начинается при 
361 K. Указанные значения температур согласуются с данными, полученными при исследовании 
температурных зависимостей диэлектрической проницаемости и теплоемкости. Следует отметить, 

 

  

 Т, К Т, К 



 95

что значение коэффициента третьей гармоники 
при нагреве до температуры 360 меньше, чем 
при охлаждении, что указывает на частичный 
переход DIPAI в параэлектрическую фазу. Вы-
держка образца при комнатной температуре бо-
лее суток полностью переводит DIPAI в 
параэлектрическую фазу и коэффициент γ3ω не 
растет при нагревании вплоть до температуры 
фазового перехода при 363 K. Для нанокомпози-
тов DIPAI/Al2O3, в отличие от объемных образ-
цов, сегнетоэлектричекая фаза появляется уже 
при первом проходе. На рис. 3 в качестве приме-
ра показаны температурные зависимости ε΄(T) и 
γ3ω(T) для DIPAI в порах Al2O3 размером 60 нм. 
Кривые диэлектрической проницаемости, полу-
ченные при нагреве и охлаждении, имеют один 
размытый пик (рис. 3,а). Однако на зависимости 
коэффициента третьей гармоники от температу-

ры четко различим температурный интервал, в котором нелинейный отклик сильно возрастает в свя-
зи с появление сегнетоэлектрической фазы (рис.3,б).  

Рис. 3. Зависимости ε (́T) (а) и γ3ω(T) (б) для DIPAI в порах Al2O3 с размером пор 60 нм.  
Заполненные символы соответствуют нагреву, не заполненные – охлаждению (б) 

На рис. 4 представлена зависимость 
температуры появления и исчезновения се-
гнетоэлектрической фазы в объемном и на-
нокомпозитных образцах.  

Таким образом, в настоящей работе 
обнаружено влияние термической предыс-
тории на возникновение сегнетоэлектриче-
ского состояния в поликристаллических об-
разцах DIPAI. Для нанокомпозитных образ-
цов DIPAI/Al2O3 обнаружено линейное по-
нижение температуры фазовых переходов 
при уменьшении размера пор.   
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Рис.4. Зависимости температуры фазовых перехо-
дов в нанокомпозитных образцах DIPAI от обрат-

ного размера пор. Точка d = 0 соответствует объем-
ному образцу. 

Т 

Рис.2. Зависимости γ3ω(T) для образца поли-
кристаллического DIPAI полученные при 
первом проходе до 390 K (круги) и после 
прогрева до 420 K (треугольники). Запол-

ненные символы соответствуют нагреву, не 
заполненные – охлаждению (б). 
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Для нанокомпозитов, содержащих ультрадиспергированные наночастицы нитрита натрия, по-
лучены интересные как с точки зрения практического применения (высокие значения диэлектриче-
ской проницаемости в параэлектрической фазе на низких частотах [1,2]), так и для теории фазовых 
переходов (ФП) в условиях ограниченной геометрии [3,4]. Основная часть данных для этих наноком-
позитных материалов (НКМ) была получена при использовании в качестве исходных матриц либо 
пористых стекол (PG), либо искусственных опалов, а внедрение NaNO2  в поры проводилось либо из 
расплава, либо из водного раствора. Поры в пористых боросиликатных стеклах образуют случайную 
многосвязную трехмерную (3D) дендритную  систему, причем средний диаметр пор можно управля-
емо варьировать в пределах 3 – 300 нм. В опалах формируется многосвязная регулярная 3D структура 
пор, образованная (в первом порядке) плотноупакованными сферами аморфного SiO2 c диаметром D 
~ 200–250 нм [5], что, в целом, приводит к появлению 3 типов пор (полостей) с различными средними 
размерами. Например, в случае D =250 нм имеются поры со средним размером около 100 (8) нм, 
58 (4) нм и 20 (3) нм. Матрица 3D-SBA-15, также как и PG и опалы, состоит из SiO2, но имеет регу-
лярную систему  квазиодномерных (1D) каналов, диаметр которых можно контролируемым образом 
изменять от 4 до 30 нм. Было также установлено [6], что в 3D-SBA-15 существуют 2 типа пор: гекса-
гонально-упорядоченные каналы и локально разупорядоченные и случайно распределенные сливши-
еся поры, т.е. топология этих матриц существенно отличается от топологии PG и опалов. Вопрос же о 
влиянии топологии на свойства НКМ до сих пор остается малоизученным, что и стало основной це-
лью данной работы.  
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Матрицы были изготовлены в ИХХТ СО РАН по технологии, близкой к изложенной в статье 
[7]. 3D-SBA-15 отличаются тем, что в стенках 1D каналов имеются субмезопоры («разрывы» со сред-
ним диаметром около 20 Å), связывающие каналы между собой. Диаметр канала для этих матриц 
составлял 94±5 Å, толщина стенок 28(2) Å, а параметр ячейки – 122.6 ± 7.4 Å. Внедрение сегнето-
электрика NaNO2 в поры наноразмерных силикатных матриц проводилось из водного раствора в Ам-
ГУ. Контроль степени заполнения проводился с помощью взвешивания образцов до и после заполне-
ния. Степень заполнения составляла 60-70%. Измерения температурной эволюции кристаллической 
структуры НКМ 3D-SBA-15 + NaNO2 проводились на нейтронном дифрактометре высокого разреше-
ния Е9 (реактор BER II, Helmholtz Zentrum Berlin, Германия) при нагреве и охлаждении. Длина волны 
падающих нейтронов составляла 1.798 Å, температурный интервал измерений: от комнатной темпера-
туры ( RT) до 450 K при нагреве и 450 – 380 К при охлаждении, т.е. выше и ниже температуры сегне-
тоэлектрического фазового перехода.  Стабильность поддержания температуры во время измерений 
была не хуже ±0.5 К. 

Результаты и обсуждение 
На дифракционных спектрах при всех тем-

пературах наблюдались острые пики, соответству-
ющие структуре нитрита натрия, на фоне от аморф-
ного SiO2. Анализ формы линии брэгговских отра-
жений и моделирования отклика с учетом реального 
экспериментального разрешения позволяет сделать 
предварительное заключение, что вклад от массив-
ного  NaNO2, который мог бы кристаллизоваться на 
поверхности гранул 3D-SBA-15 или в промежутках 
между ними не превышает 20 %, так как такая при-
месь массивного материала приводила бы к види-
мому отличию формы пиков от наблюдаемых в экс-
перименте. Предполагая, что вклад массивного ма-
териала мал, мы определили размер наночастиц 
нитрита натрия и построили соответствующую тем-
пературную зависимость, приведенную на рис. 1. 
Пунктирная линия на рис. 1 указывает критический 

размер наночастиц нитрита натрия, меньше которого для НКМ на основе PG ранее наблюдалась сме-
на рода сегнетоэлектрического ФП от первого (характерного для массива) ко второму [3].  

Как видно из рис. 1, размер наночастиц существенно больше диаметра канала матрицы, и 
можно ожидать, что в 3D-SBA-15 формируются в каналах нанонити нитрита натрия, т.е. форма нано-
частиц в значительной мере анизотропна. Так как поляризация в NaNO2 направлена вдоль оси b, то 
энергетически выгодно формирование нанонитей с осью b вдоль канала, а это, в свою очередь, долж-
но приводить к тому, что экспериментальная ширина отражения типа (0 h 0) должна быть меньше, 
чем для отражений, например, типа (0 0 h). Мы провели такое сравнение (рис. 2) и никакого различия 
в ширинах отражений (020) и (002) не обнаружили. Это свидетельствует в пользу, что наночастицы 
образуют кластер, захватывающий несколько соседних каналов, благо сама внутренняя структура 3D-
SBA-15 этому способствует (наличие «разрывов» в стенках, связывающих соседние каналы). 

Второй несколько неожиданный факт, наблюдаемый на рис. 1, связан с тем, что выше ~ 405 K 
и по мере приближения к температуре ФП размер наночастиц резко уменьшается. Такое поведение в 
первую очередь может быть связано с эффектом «размерного плавления», когда уменьшение размера 
наночастиц приводит к резкому понижению температуры плавления и, в первую очередь, к появле-

Рис. 1. Температурная зависимость  
размера наночастиц NaNO2 в 3D-SBA-15  

при нагреве и охлаждении. 



 99

нию расплава на поверхности наночастицы. Естественно появление такого расплавленного слоя при-
водит к уменьшению эффективного (сохранившего кристаллическую структуру) размера частицы, и в 
эксперименте должно приводить к наблю-
даемому значительному (в 2-2.5 раза при 
таком изменении размера) уменьшению 
интегральной интенсивности упругих пи-
ков. Проведенный анализ температурной 
зависимости (рис. 3) интегральной интен-
сивности нескольких брэгговских пиков, 
интенсивность которых не зависит от се-
гнетоэлектрического параметра порядка 
[3, 8], для данного НКМ показал, что при 
нагреве вплоть до Т = 430 К подобного 
эффекта не наблюдается.  

Другим возможным механизмом 
уменьшение когерентного размера нано-
кластера, охватывающего несколько со-
седних каналов, в силу неких внутренних 
особенностей самой матрицы. 

Действительно, как показано в работе [9] данная матрица в диапазоне 298 – 1573 К имеет 
большой отрицательный коэффициент теплового 
расширения (КТР): αa = – 4.3×10-6 K-1, что и может 
приводить при нагреве к утрате когерентности 
внутри нанокластера из-за появления в нём разры-
вов при сжатии.  

На следующем этапе из анализа дифракто-
грамм были получены температурные зависимости 
сегнетоэлектрического параметра порядка η(Т) при 
нагреве (черные квадраты) и охлаждении (белые 
квадраты), представленные на рис. 4. Температура 
ФП (432 ± 1.5 К), определенная из аппроксимации 
поведения η(Т) до пересечения с осью абсцисс, хо-
рошо совпадает с данными, полученными из ди-
электрической спектроскопии [10]. С другой сто-
роны, для наночастиц нитрита натрия такого раз-
мера ТС, согласно данным в статье [3], должна 
быть значительно меньше (ниже 426 К). Причиной 
наблюдаемого различия, по-видимому, опять же 

является эффект сжатия НКМ из-за отрицательного КТР самой матрицы. Действительно в работе [11] 
показано, что увеличение давления, приложенного к образцу нитрита натрия, приводит к повышению 
ТС. Таким образом, для данного НКМ существует конкуренция двух механизмов: размерный эффект 
ведет к понижению ТС, в то время как сжатие матрицы сдвигает эту температуру вверх, в результате 
ФП происходит при несколько более высокой температуре, чем ожидается для наночастиц с харак-
терным размером около 30 – 35 нм.  

Теперь обратимся к зависимости η (Т) при охлаждении. К сожалению, детальной зависимости 
параметра порядка при обратном ходе мы получить не смогли из-за недостатка экспериментального 

Рис. 3. Температурная зависимость  
интенсивности упругих пиков (011) и (020)  

в НКМ NaNO2 + 3D-SBA-15 при нагреве  
и охлаждении. 

Рис. 2. Форма линии упругих пиков (020) и (002)  
в НКМ NaNO2 + 3D-SBA-15 при 300 К 
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времени, но, тем не менее, ряд важных выводов сде-
лать можно.Первое – при 425 К параметр порядка η 
= 0 ± 0.04, т.е. при этой температуре сегнетоэлек-
трическая фаза еще практически отсутствует, и, та-
ким образом, ФП при охлаждении происходит ниже 
425 К, что и следует ожидать для наночастиц такого 
размера. Второе – из величины ошибки определения 
параметра η при 425 К можно получить оценку 
вклада массивного нитрита натрия, которая, соглас-
но расчету, не превышает 10 %. Третье – в данном 
НКМ существует температурный гистерезис в пове-
дении η(Т), величина которого составляет около 10 – 
15 К и определяется, в основном, свойствами самой 
матрицы.  

 
Заключение 

В работе проанализирована температурная эволюция кристаллической структуры НКМ 3D-
SBA-15 + NaNO2, получены температурные зависимости сегнетоэлектрического параметра порядка 
η(Т) при нагреве и охлаждении. Показано, что вклад в рассеяние нейтронов от массивного нитрита 
натрия не превышает 10%. Определена температура перехода (при нагреве) Т=432 ± 1.5 К из сегнето-
электрической фазы в высокотемпературную параэлектрическую. Установлено, что в зависимости 
η(Т) наблюдается температурный гистерезис ~ 10 - 15 К, появление которого в значительной степени 
обусловлено собственными свойствами матрицы, в частности отрицательным КТР для 3D-SBA-15.  

В Санкт-Петербургском политехническом университете Петра Великого исследования вы-
полнялись в рамках тематики проекта 3.1150.2017/4.6. В АмГУ работа выполнена при частичной 
поддержке проекта Минобрнауки РФ 3.5512.2017/8.9.   
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Воздействие высокого давления на графит приводит к образованию новых углеродных связей 

и переходу из sp2 к sp3-гибридизованному состоянию. Следствием данного процесса является появле-
ние кубического и гексагонального алмазов [1], а также фаз высокого давления (к примеру, 
М-углерода [2, 3] или C48(2i+1) [4]). Для фазового перехода от графита к алмазу помимо давления 
требуется ещё и высокая температура [5]. 

Ряд исследовательских групп теоретическими [1] и экспериментальными [6] методами обна-
ружили сверхтвёрдые фазы углерода, которые отличаются по структуре от алмаза и формируется под 
воздействием высокого давления при комнатной температуре. Однако, данные, касающиеся этих пе-
реходов (например, M-, Z-, W-, bct-C4 углерод и другие), остаются неоднозначными  [6]. Большое 
количество теоретических моделей структуры сверхтвёрдых фаз углерода связано, в том числе и с 
недостатком экспериментальных данных. Согласно расчётам, практически все указываемые фазы 
графита холодного сжатия обладают твёрдостью, сравнимой с алмазом, прозрачностью и диэлектри-
ческими свойствами. Большинство исследователей сходится во мнении, что данные фазовые перехо-
ды являются обратимыми при декомпрессии до нормального давления, что указывает на метаста-
бильный характер фаз [1-4, 6], и что для преобразования в них требуется длительное время. Также 
было обнаружено, что образование этих углеродных фаз зависит от типа исходного материала 
(например, порошок, монокристалл, пиролитический графит) [6]. Поэтому изучение свойств различ-
ных типов графита под воздействием высокого давления по-прежнему представляет большой инте-
рес. 

В этой работе представлены результаты исследований барических зависимостей проводимо-
сти и термоэлектродвижущей силы (ТЭДС) трёх типов графита (порошкообразный графит малозоль-
ный особо чистый (ГМЗ ОСЧ), высокоориентированный пиролитический графит (ВОПГ) и природ-
ный графит (ПГ) из приангарского месторождения) при комнатной температуре.  

Измерения проводились в камере высокого давления с алмазными наковальнями из синтети-
ческих алмазов «карбонадо». Данные наковальни обладают проводящими свойствами, сопротивление 
наковален составляет несколько Ом при короткозамкнутом состоянии, и слабо зависит от давления и 
температуры. Методика позволяет проводить исследование одного и того же образца несколькими 
циклами увеличения – уменьшения давления на образец,  а также выдерживать образец под нагруз-
кой длительное время. В установке для измерения ТЭДС применялась термопара медь-константан.  
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Измерения ТЭДС для образцов проводили следующим образом: на каждом шаге увеличивали 
давление на 1-3 ГПа и измеряли зависимость ТЭДС от времени до установления постоянного значе-
ния, потом вновь увеличивали давление и так до определенного давления, после которого также по-
шагово уменьшали давление. В следующем цикле измерений давление повышали до более высокого. 
Циклы проводили до давлений 16, 19, 29, 35,5, 47 ГПа. Время выдержки образца в каждой точке при 
постоянном давлении составляло от 1 минуты до нескольких часов.  

На зависимостях R(P) всех образцов графита обнаружен ряд особенностей. Причем если для 
образцов ГМЗ ОСЧ и ПГ область обнаруженных особенностей несколько размыта и составляет 20-
35 ГПа, то для ВОПГ особенности наблюдаются в двух областях давлений - 20-27 и 30-35 ГПа. 
Наблюдавшиеся особенности связываются с фазовыми переходами в графите при этих давлениях [7]. 

На рис. 1 представлены барические зависимости ТЭДС для ВОПГ и ГМЗ ОСЧ. Из рис. 1а 
видно, что зависимости ТЭДС(Р) для циклов, измеренных до 16 и до 19 ГПа, почти не отличаются, 
гистерезис практически отсутствует. Для циклов при давлениях до 29 и до 35 ГПа характерно нали-
чие большого гистерезиса, что указывает на формирование новой фазы. И, наконец, для цикла, изме-
ренного до 47 ГПа видно, что гистерезис становится незначительным, т.е. новое состояние уже сфор-
мировалось. 

Рис. 1. Барическая зависимость ТЭДС: а) ВОПГ; б) ГМЗ ОСЧ. 

Для образца ГМЗ ОСЧ ситуация несколько отличается. Не обнаружено третьего этапа (полно-
го формирования нового состояния). Возможно, для порошкообразного образца требуется либо 
большее давление, либо предварительная обработка (например, более длительная выдержка при вы-
соком давлении). 

Для образцов природного графита характерно наличие большого гистерезиса для зависимо-
стей 29-39 ГПа, однако зависимости ТЭДС(P) при измерениях до 47 ГПа хотя и имеют меньший ги-
стерезис, чем для ГМЗ ОСЧ, но гистерезис присутствует. Кроме того, в отличии от ВОПГ и ГМЗ ОСЧ 
для природного графита наблюдается рост ТЭДС в зависимости от цикла нагружения, что требует 
дополнительных исследований. 

Дополнительно исследовалась возможность возникновения новых фаз углерода из графита 
при длительной выдержке под давлением от 18 до 45 ГПа. Время выдержки при фиксированном дав-
лении составляло сутки. Обнаруженные особенности на барических зависимостях сопротивления и 
времен релаксации сопротивления в области 27-35 ГПа, по-видимому, связаны с возникновением за-
родышей новой фазы. На СЭМ-снимке (рис. 2) изображение поверхности образца, подвергнутого 
давлению в 45 ГПа, ясно прослеживаются включения новой фазы, которая сохранилась после снятия 
нагрузки. Однако фаза на графике барической зависимости электросопротивления проявляет себя 
слабо, так как шунтируется большим количеством графита, оставшегося после воздействия на обра-
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зец давлением. Обнаружено два различных 
времени релаксации. Первое не превышает 
40 секунд. Однако при более длительной 
выдержке под давлением в области давле-
ний 27-35 ГПа время релаксации составляет 
несколько часов. 

Таким образом, на зависимостях 
R(P) образцов ГМЗ ОСЧ и ПГ обнаружен 
ряд особенностей, которые в большинстве 
своём обратимы при снятии нагрузки. Воз-
можно, для этих образцов требуются либо 
большие давления, либо предварительная 
обработка. На барических зависимостях со-
противления для ВОПГ особенности выра-
жены сильнее, что, по-видимому, связано с 
высокой ориентацией плоскостей в этом 
образце 

Так как исследование ТЭДС являет-
ся более структурно чувствительным мето-

дом, особенности на графиках ТЭДС(Р) более ярко выражены, чем для зависимостей R(P). Однако 
области давлений, в которых обнаружены особенности, совпадают для обеих методик. Из результа-
тов исследования барической зависимости ТЭДС для ВОПГ можно сделать вывод, что возможно по-
лучение относительно стабильной углеродной фазы высокого давления. Для ГМЗ ОСЧ и природного 
графита, при равных условиях эксперимента (данного диапазона давлений и времени обработки дав-
лением) недостаточно для окончательного формирование новой фазы. Т.е. фазовый переход в графи-
те при высоком давлении зависит от вида исходного образца. 
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Рис. 2. СЭМ-изображение отпечатка обработанного 
давлением образца графита в фазовом контрасте. 
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Введение 
Еще в начале 1965 г., примерно за три с половиной года до создания корпорации Intel, Гордон 

Мур написал внутренний доклад «Будущее интегральной электроники» с графиком, соединяющим 
5 точек и связывающим число компонентов интегральных схем (ИС) и их минимальную цену для пе-
риода 1959-1964 гг. с предсказанием развития на следующие 10 лет. В докладе отмечалось, что появ-
ление новых моделей микросхем наблюдалось спустя примерно одинаковые периоды (18–24 месяца) 
после предшественников, при этом количество транзисторов в них возрастало каждый раз приблизи-
тельно вдвое. Мур пришел к выводу, что при сохранении этой тенденции мощность вычислительных 
устройств за относительно короткий промежуток времени может вырасти экспоненциально. Чуть 
позже отредактированная версия появилась в виде статьи в журнале Electronics 19 апреля 1965 г. [1].  

В 1975 г. на ежегодной встрече Института инженеров по электротехнике и электронике 
(IEEE) Мур (уже как президент и исполнительный директор Intel) скорректировал свою закономер-
ность до удвоения каждые 2 года, добавив в последние данные не только микросхемы памяти, но и 
гораздо более сложные по структуре микропроцессоры. Для корпорации Intel он стал (и остается до 
сих пор) руководящим принципом развития всей отрасли. Несмотря на сложности, эксперты не видят 
особых проблем с дальнейшей миниатюризацией в следующем десятилетии и полагают, что удастся 
найти решения для того, чтобы отодвигать предел закона Мура на все более дальнюю перспективу. 

Рассмотрим основные закономерности, которые необходимо соблюдать при уменьшении раз-
меров активных элементов ИС. 

 
Масштабирование полевых транзисторов в интегральных схемах 

Современные цифровые микросхемы основаны на КМОП–технологии, которая экономична и 
использует комплементарные пары n–МОП и p–МОП транзисторов. Огромным преимуществом этой 
технологии является также возможность масштабирования (scaling), т. е. пропорционального измене-
ния всех размеров прибора без ухудшения его характеристик. С того времени, когда был создан пер-
вый процессор, размеры всех его элементов и расстояния между ними постоянно уменьшались, а ар-
хитектура и структура самого МОП–транзистора при этом практически не менялись. 
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Рис. 1. Изменение размеров эле-
ментов ИС и рабочей частоты по годам  

(данные Intel). 

Рис. 1 показывает, как за последние десятилетия изменялись линейные размеры и быстродей-
ствие КМОП–транзисторов и ИС на примере продукции корпорации Intel [2]. Приведенные на рисун-
ке значения проектных норм – это линейное разрешение литографии, которая использована в данном 
технологическом цикле. Обычно это значение близко к длине затвора LG и, разумеется, много меньше 
реальных размеров самого МОП–транзистора, которые и задают в ИС плотность упаковки. 

 
Основные принципы масштабирования (закон Деннарда) 

Классическая схема масштабирования предусматривает, что при уменьшении всех размеров 
элементов микросхемы должно оставаться неизменным электрическое поле.  

Впервые теорию масштабирования разрабо-
тал один из ведущих сотрудников IBM Роберт Ден-
нард (R.H. Dennard), который в 1968 г. изобрел по-
лупроводниковую динамическую память с произ-
вольным доступом. Совершенствуя эту памяти, он 
установил, что при уменьшении линейных размеров 
МОП–транзистора и пропорциональном уменьше-
нии подаваемого на затвор напряжения переключа-
ющие свойства транзистора сохраняются, а скорость 
переключения повышается. Из этого следовало, что 
для повышения производительности ИС надо увели-
чивать плотность упаковки и рабочую частоту, а 
энергопотребление снижать. 

Анализ полученных результатов позволил 
Деннарду и его сотрудникам опубликовать в 1974 г. 
статью [3], которая вскоре заслужила имя собствен-
ное – ее стали называть Scaling Paper. Эта статья 
определила будущее технологии производства циф-
ровых микросхем на несколько десятилетий.  

Очевидно, что уменьшение физических раз-
меров в k раз приводит к пропорциональному 
уменьшению емкости затвора и рабочего тока, а 
также к соответствующему возрастанию быстродей-

ствия. Уменьшается также рассеиваемая каждым элементом мощность, однако затрачиваемая на еди-
ницу площади мощность при классическом масштабировании не должна меняться в результате уве-
личения плотности упаковки. Важным параметром, определяющим производительность вычислений, 
является энергия, затрачиваемая процессором на операцию с одним битом (power-delay product) 

 PEbit , которая при классическом масштабировании уменьшается в k3 раз. Наконец, при про-

порциональном уменьшении всех размеров проводников, соединяющих элементы ИС друг с другом 
(межсоединений), неизбежно возрастают сопротивление этих проводников и относительные омиче-
ские потери в них, в результате чего все большая часть подводимой энергии тратится на нагрев со-
единительных проводников. 

В течение нескольких десятилетий при постоянном уменьшении размеров элементов ИС 
вплоть до топологической нормы 130 нм все законы классического масштабирования, действительно, 
удавалось выполнять, хотя это и требовало дополнительных усилий по борьбе с возрастающими па-
разитными утечками. 
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Фундаментальные ограничения на масштабирование МОП–транзисторов 
За прошедшее время неоднократно высказывались прогнозы об окончании «эры масштабиро-

вания». Один из наиболее существенных был связан с «литографическим порогом», поскольку, из-за 
дифракционных эффектов невозможно оптическими методами получить пространственное разреше-
ние меньше длины волны излучения (150 нм). Другое существенное ограничение связано с тем, что 
при уменьшении толщины подзатворного окисла SiO2 до 3 нм и меньше наблюдается катастрофиче-
ское возрастание паразитного тока, обусловленного туннелированием электронов из затвора в канал. 
Однако ученые и технологи ценой немалых усилий смогли преодолеть эти барьеры.  

Тем не менее, фундаментальные ограничения на минимальные размеры МОП–транзисторов 
все–таки существуют. Первое из них связано с тем, что в любой реализации двоичной логики состоя-
ния, соответствующие логической единице, и состояния, определяющие логический ноль, должны 
быть различимы. Это означает, что для перехода из одного состояния в другое необходимо затратить 
энергию Ebit (энергия для обработки одного бита информации), чтобы преодолеть потенциальный ба-
рьер между этими состояниями. В случае классической статистики Больцмана вероятность такого 

перехода Pкл задается известной формулой exp bit
кл

EP
kT

   
 

. 

Состояния будут различимы только в том случае, если эта вероятность меньше (желательно, 
много меньше), чем 0.5. Отсюда следует очевидное условие различимости состояний: 

2ln kTEbit  (0.179 эВ при Т = 300 К) 

Это выражение обычно называется формулой Шеннона–Неймана–Ландауэра (Shannon–
Neumann–Landauer) или просто SNL. 

Рассмотренное ограничение на возможные пределы масштабирования, однако, не является 
главным. В частности, минимально возможные линейные размеры канала транзистора (xmin) и макси-
мальная рабочая частота (fmax = 1/tmin) ограничиваются известными соотношениями неопределенно-
стей Гейзенберга. В соответствии с ними можно написать: 
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Очевидно, что полученное значение xmin в ближайшее время вряд ли будет ограничивающим 
фактором, т. к. на порядок меньше современных топологических норм. Точно также и предельно 
возможная частота, определяемая выражением 3.7 – 25 ТГц, – намного больше достигнутой сейчас. 

С другой стороны, еще в 2004 г. Патрик Гелсингер (Intel), заявил о том, что если продолжать 
использовать современные методы разработки процессоров, то к 2010 г. они будут вырабатывать 
больше тепла на квадратный миллиметр, чем ядерный реактор. Таким образом, уже на современном 
этапе развития технологии очевидно, что не получится одновременно увеличивать и плотность упа-
ковки элементов, и рабочую частоту – в каждом конкретном случае придется выбирать что–нибудь 
одно, в зависимости от того, для чего данная ИС предназначена [4].  

 
Проблемы, связанные со свойствами материалов и структурой приборов 

Традиционная структура МОП–транзисторов обеспечила уменьшение их линейных размеров 
от 10 мкм в 70-е гг. прошлого века до субмикронного диапазона без внесения каких-либо структур-
ных изменений и в полном соответствии с законами Мура и Деннарда. Это продолжалось в течение 
многих лет вплоть до достижения проектной нормы 180 нм. Дальнейшее продвижение по этому пути, 
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однако, столкнулось с рядом проблем, для разрешения которых разработчиком пришлось все–таки 
внести определенные изменения в конструкцию прибора. 

При переходе к очередным проектным нормам уменьшение длины канала транзисторов про-
исходит быстрее, чем снижение рабочего напряжения на стоке, поэтому напряженность электриче-
ского поля в канале вблизи стока увеличивается. В сильных электрических полях часть горячих элек-
тронов может приобрести энергию, достаточную для инжекции в подзатворный окисел через потен-
циальный барьер (~3.5 эВ). Как следствие, происходит неконтролируемое изменение порогового 
напряжения и возрастание подпорогового тока в запертом транзисторе, а также уменьшение со вре-
менем тока стока открытого транзистора. Все это приводит к долговременной нестабильности харак-
теристик и снижению надежности ИС. 

Еще один нежелательный эффект в сильных продольных полях связан с генерацией электрон-
но–дырочных пар в p–n–переходе стока в результате лавинной ударной ионизации. В результате 
вблизи истока возникает дополнительный положительный заряд, снижающий потенциальный барьер 
истокового p–n–перехода, который начинает работать как эмиттер биполярного транзистора. Это 
приводит к дополнительной паразитной утечке между истоком и стоком. 

Для борьбы с перечисленными эффектами следует уменьшать напряженность продольного 
электрического поля в транзисторе, т. е. расширять области пространственного заряда p–n–
переходов. С этой целью в модифицированной конструкции МОП–транзистора области истока и сто-
ка были расширены путем создания менее легированных участков, которые удлиняют их в сторону 
канала. В модифицированную структуру был добавлен еще ряд элементов, отсутствовавших в клас-
сической схеме и обеспечивающих изоляцию соседних транзисторов. 

Еще одно ограничение связано с напряжением питания, величина которого с введением каж-
дой топологической нормы приближается к максимальному пределу, определяемому электрическим 
пробоем в кремнии. В частности, и по этой причине корпорация Intel в 2011 г. при введении проект-
ной технологической нормы 22 нм впервые внедрила принципиально новую трехмерную (3D) струк-
туру. 
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Исследуется возможность применение микросфер (полых частиц) для создания терморегули-
рующих покрытий (ТРП) класса «солнечные отражатели» с высокой радиационной стойкостью [1-3]. 
Среди пигментов покрытий этого класса ZnO, TiO2, ZrO2, Zn2TiO4 порошки оксида алюминия могут 
найти свой диапазон применения, поскольку обладают большой запрещенной зоной от 5,13 [4] до 7 эВ 
[5] и хорошей прозрачностью в диапазоне длин волн от 0,2 до 6 мкм [6]. Так они могут найти большие 
перспективы их применения как пигменты для ТРП, так и в других областях промышленности. 

Целью данной работы было исследование образование центров окраски в полых, микро- и на-
ночастицах оксида алюминия по данным УФ-/видимой/ближней ИК- и спектов наведенного погло-
щения после взаимодействия электронами. 

Синтезирование полых сфер проводилось при помощи шаблонного метода, в качестве шабло-
на использовались полистирольные шарики [3]. Этот метод рассматривается как простой, универ-
сальный и эффективный метод для получения полых частиц.  

Спектры диффузного отражения регистрировали в области 200-2500 нм спектрофотометром 
Perkin Elmer Lambda 950, диаметр интегрирующей сферы 150 мм, шаг 5 нм/c. Рентгеновские фото-
электронные спектры (РФЭС) были получены на установке ESCALAB 250Xi, источник излучения Al-
Kα. Морфология поверхности была проанализирована на растровом электроном микроскопе (РЭМ) 
Helios NanoLab 600i. Рентгенофазовый анализ (РФА) проводился на Philips X'Pert PRO MRD. Облу-
чение образцов осуществляли электронами энергией 100 кэВ, флюенсом 5·1015 см-2, исходный вакуум 
составлял 5·10-5 Па, температура образцов при облучении составляла 25°С. 

РЭМ было выявлено, что синтезированные полые сферы оксида алюминия имеют сфериче-
скую форму со средним размером от 500 до 3000 нм (рис. 1.а), микрочастицы – до 4000 нм. Площадь 
удельной поверхности полых частиц, измеренная БЭТ методом, составила 20,4±0,8 м2/г, микрочастиц 
– 4,6±1,3 м2/г, наночастиц – 65,4±5,2 м2/г. 

Рентгенофазовым анализом установлено (рис. 1.б), что полые, микро- и наночастицы Al2O3 
имеют симметрию кристаллической решетки корунда (R3(-)c), с параметрами решетки: а=b=4,75±0,02 
Å, с=12,982±0,02 Å, для наночастиц a=b=4,78 Å, c=13,01 Å, для микросфер a=b=4,76 Å, c=12,99 Å. 

Из спектров диффузного отражения (рис.2.а) видно, что для всех видов частиц при 250-350 нм 
наблюдается характерный «провал» – уменьшение коэффициента отражения (ρ) до 65-75%. В этой 
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области проявляются отдельные полосы поглощения, которые могут быть связаны с различными ти-
пами собственных дефектов. В ближней инфракрасной области коэффициент отражения на 20-30% 
меньше у микросфер и наночастиц по сравнению с микрочастицами. Разница может быть связана с 
более высокой концентрацией хемосорбированных газов (группы CO, CO2, O2 и OH) на поверхности 
наноструктурированных частиц и высокой интенсивностью полос поглощения этих газов, располо-
женных в этой области спектра.  

Рис. 1. РЭМ (а) и РФА полых частиц оксида алюминия (б). 

Рис. 2. Спектры диффузного отражения: 1 – микрочастиц Al2O3; 2 – наночастиц Al2O3;  
3 – полых частиц Al2O3 до облучения (а), после облучения электронами (б). 

Таким образом, отражательная способность микрочастиц Al2O3 выше по сравнению с полыми 
и наночастицами во всем спектральном диапазоне. Разница в поглощении в ультрафиолетовой и ви-
димой областях спектра полых, микро-, наночастиц обусловлена различной концентрацией собствен-
ных центров поглощения оксида алюминия: F-центров и междоузельных ионов Ali в различном заря-
довом состоянии. В спектрах диффузного отражения Al2O3 после облучения электронами (рис. 2.б), 
произошло увеличение коэффициента отражения только в ближней ИК-области спектра на 10 %, для 
полых и наночастиц Al2O3. 

Облучения электронами (рис. 3) приводят к образованию спектров наведенного поглощения, 
наиболее интенсивная часть которых находится в области энергий от 2,5 до 5,5 эВ, обусловленных 
образованием центров окраски. 

Интенсивность полос поглощения полых частиц практически в 3 раза меньше, чем у микроча-
стиц, что свидетельствует о малой концентрации радиационных дефектов в полых частицах Al2O3.  

Различные моды ОН-групп и хемосорбированных газов определяют поглощение в ближней 
ИК-области спектров. В спектрах после воздействия ионизирующим излучением наблюдается отри-
цательная интенсивность. Возникновение этого эффект может быть связано с радиационным отбели-
ванием порошков и процессах десорбции молекул газов. 

Таким образом, отражательная способность полых частиц практически во всей спектральной 
области, начиная с края основного поглощения и до 3 эВ, меньше, чем для микропорошков. Причи-
ной этого является большая удельная поверхность полых частиц, что приводит к большой концен-

 (а)  (б) 
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трации ненасыщенных связей и поверхностных дефектов, являющихся центрами поглощения квантов 
света в ближней инфракрасной области. 

Рис. 3. Спектры наведенного поглощения: 1 – микрочастиц Al2O3; 2 – наночастиц Al2O3;  
3 – полых частиц Al2O3, после облучения электронами с энергией 100 кэВ, флюенсом 5·1015 см-2. 

В результате исследования установлено, что отражательная способность полых частиц Al2O3 
меньше по сравнению с микро- и наночастицами во всем спектральном диапазоне. Однако из полу-
ченных спектров ΔρЕ следует, что при воздействии электронами с энергией 100 кэВ флюенсом 5·1015 
см-2 в полых частицах Al2O3 образуется меньше радиационных дефектов, чем в микро- и наночасти-
цах. 
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Обнаружение образующихся дефектов и повреждений в полимерных композиционных мате-

риалах (ПКМ) является важной задачей при исследовании и проектировании изделий из них. Один из 
методов неразрушающего контроля, позволяющий получать информацию о протекающих структур-
ных изменениях в материале, является акустическая эмиссия (АЭ). Анализируя частотные составля-
ющие сигналов АЭ можно получить информацию о природе протекающих процессов и выделить ха-
рактерные группы образующихся повреждений. Анализ форм спектров регистрируемых сигналов АЭ 
возможен самоорганизующейся картой Кохонена [1]. 

Ранее авторами были апробированы методы анализа на основе нескольких параметров сигна-
лов АЭ [2], однако, такой подход не всегда обеспечивает понимание всей картины протекающих про-
цессов. 

Объектом исследования выступил образец стеклопластика, полученный методом вакуумной 
инфузии с использованием связующего DION 9300 FR и 46 слоёв стеклоткани Т-11-ГВС9, уложенной 
в одном направлении. Механическое испытание выполнялось методом трехточечного статического 
изгиба. Регистрация АЭ производилась на разработанном в КнАГТУ программно-аппаратном ком-
плексе [3]. С целью более точного выделения протекающих в материале процессов скорость нагру-
жения была взята в 10 раз меньше рассчитанной по стандарту. Для каждого сигнала определялся 
спектр Фурье, который урезался до информативного диапазона 20 - 650 кГц. Далее сигналы исполь-
зовались для обучения нейросети и последующей кластеризации. 

При анализе данных в качестве типовых спектров сигналов рассматривались центроиды кла-
стеров. На рис. 1 слева в порядке сверху вниз указаны полученные центроиды спектров, характерные 
для растрескивания матрицы (40 - 78 кГц), выскальзывания волокон (90 -150 кГц), нарушения адге-
зии между матрицей и волокнами (200 - 270 кГц), излома волокон (350 - 410 кГц) и смешанного раз-
рушения. 
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Начиная с 720 и до 760 с происходит нарушение адгезии предварительно нагруженной части 
стеклянных волокон, их излом и небольшое повреждение матрицы. С 760 по 800 с происходит сме-
шанное разрушение. С 800 по 820 с процесс разрушения временно замедляется и с 820 по 840 с про-
исходит скачкообразное нарушение адгезии между матрицей и волокном, что приводит к смешанно-
му типу разрушений. С 840 по 900 с происходит критическое нарушение адгезии между волокнами и 
матрицей, приводящее к выскальзыванию волокон и смешанному разрушению, а также к образова-
нию трещин в матрице. Момент разрушения образца (после 900 с) характеризуется интенсивным раз-
рушением, образованием трещин и изломом образца. 

Рис. 1. Графики спектров типовых сигналов (слева) и накопление сигналов в кластерах  
по времени (справа). 

Результаты описания процесса разрушения образца стеклопластика достаточно схожи с ре-
зультатами, полученными авторами ранее [4]. Использование метода кластеризации сигналов АЭ по 
их спектрам позволило получить более полную картину протекающих процессов в материале под 
нагрузкой.  

Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда (проект №16-19-
10149). 
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Трибологические явления играют существенную роль в безопасности, надежности и эффек-

тивности практически всех инженерных конструкций, машин и агрегатов. Для трибологических вза-
имодействий только скорость износа является параметром, который в отличие от твердости, вязко-
сти, модуля упругости и т.д., не является неотъемлемым свойством материалов. Улучшение трибо-
технических свойств нержавеющих сталей может быть достигнуто путем создания защитных покры-
тий с повышенной твердостью, а также введением в структуру покрытия антифрикционных соедине-
ний. Недостатком первого способа является образование абразивных частиц в области трения, приво-
дящее к повышенному износу контртел. Внедрение в структуру покрытия сухих смазок позволяет 
избежать эффекта абразивного износа. В настоящее время наибольшее распространение получили 
сухие смазки на основе MoS2 в силу его низкой стоимости и высокой устойчивости к окислению. Так 
в работе [1] Cu/Cu-MoS2 покрытия были получены электроискровым осаждением на быстрорежущей 
стали при использовании в качестве электрода медной трубки заполненной MoS2. Другим подходом 
для формирования антифрикционных покрытий на сплавах является создание развитой поверхности, 
которая заполняется частицами MoS2. Для этого используют лазерное текстурирование или нанесе-
ние пористого керамического оксидного слоя на металле. Лазерное текстурирование поверхности 
сплава с последующим нанесением MoS2 и графеноподобного углерода полировочной тканью было 
выполнено в статье [2]. В работе [3] керамическое покрытие наносили на стальную подложку мето-
дом плазменного напыления. Пористый керамический слой заполняли дисульфидом молибдена ме-
тодом гидротермального синтеза. При этом частицы дисульфида молибдена формируются непосред-
ственно в порах из маточного раствора, что обеспечивает высокую заполняемость смазки в покры-
тии. Общим недостатком использования керамического слоя является плохая адгезия керамики с ме-
таллом и образование абразивных керамических частиц в процессе трения, что вызывает повышен-
ный износ контртел. 

В настоящей работе впервые предложен метод повышения площади поверхности нержавею-
щей стали посредством селективного травления электроискрового интерметаллидного Fe-Al покры-
тия в растворе щелочи. Нанесение C/MoS2 в пористую структуру осуществлялось in situ гидротер-
мальным синтезом в растворе прекурсоров из глюкозы, тиомочевины и молибдата натрия. 

Приготовление интерметаллидных Fe-Al покрытий осуществлялось методом электроискровой 
обработки в смеси гранул из железа и алюминия. Гранулы были изготовлены в форме цилиндров 
длиной 4±1 мм из прутков алюминиевого сплава 1188 и стали 3 диаметром 4±0,5 мм. Из этих гранул 
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были сформированы пять смесей с разной концентрацией металлов (табл. 1). Покрытия осаждали на 
образцы в форме цилиндров диаметром 12 мм и высотой 10 мм из нержавеющей стали AISI 304. 
Установка и режимы осаждения покрытий в среде гранул подробно описана в работе [4]. Покрытия 
осаждались в течение 10 минут. Фазовый состав полученных покрытий изучали с помощью рентге-
новского дифрактометра ДРОН-7 в Cu-Kα излучении. В целях идентификации линий рентгенограмм 
применялся программный пакет PDWin (НПП «Буревестник»). 

Травление образцов выполнялось в 20% растворе  гидроксида калия в течение 3 часов. Гидро-
термальный синтез аморфного углерода и дисульфида молибдена проводился в два этапа по известной 
методике [3]. Образцы помещались в гидротермальную бомбу из нержавеющей стали с фторопласто-
вой вставкой и заливались 10% раствором глюкозы. Синтез проводился при температуре 160°С в тече-
ние 6 часов. Образцы и реактор промывались в дистилированной воде, высушивали и заливали 2% рас-
твором молибдата натрия и 3,5% тиомочевины. Синтез проводился при температуре 220°С в течение 48 
часов. Структура покрытий исследовалась при помощи растрового электронного микроскопа (СЭМ) 
Sigma 300 VP, оснащенного микрорентгеноспектральным анализатором (МРА) INCA Energy.  

Таблица 1 
Состав смесей гранул  

и обозначение образцов 
Обозначение 

образцов 
Содержание, at. % 
Al Fe 

А20 20 80 
А40 40 60 
А60 60 40 
А80 80 20 
А100 100 0 

Износостойкость покрытий согласно стандарту ASTM G99 – 04 исследовалась при сухом тре-
нии скольжения с применением контртел в виде дисков из быстрорежущей стали Р6М5 на скорости 
0,47 м/с при нагрузке 10 Н. Время испытания составляло 600 с. Износ измерялся по изменению массы 
образцов с чувствительностью 0,1 мг. 

 
Результаты и обсуждение 

МРС анализ покрытий показал, что изменение состава Fe – Al смеси гранул позволяет изме-
нять состав покрытий (рис. 1). Так, повышение содержания алюминия в смеси гранул с 20 до 100 
ат.% приводит к его увеличению в составе покрытий с 32 до 74 ат.%. При этом содержание железа 
сокращается в три раза. Отклонения состава покрытий от состава смеси гранул объясняется более 
высокой электроискровой эрозией алюминиевых гранул по сравнению с железными из-за различия в 
температурах плавления. С другой стороны, когда используются только алюминиевые гранулы, же-
лезо подожки неизбежно участвует в формировании покрытия. Кроме того, как показали наши 
предыдущие исследования материал стального контейнера также может вносить железо на поверх-
ность гранул и подложки до 4 ат.%. Результаты рентгенофазового анализа Fe-Al покрытий показы-
вают преобладание интерметаллидов Fe-Al (рис. 1б). Причем с ростом содержания алюминия в смеси 
гранул состав интерметаллидов изменяется в сторону обогащения алюминием от FeAl до Fe14Al86 и 
даже свободного алюминия. 

В процессе травления образцов с интерметаллидными покрытиями в растворе KOH происхо-
дило удаление алюминия согласно реакции: 

2KOH + 2Al + 6Н2О = 2K[Al(OH)4] + 3Н2 
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Рис. 1. Состав покрытий: а – по данным МРС анализа; б – результаты рентгенофазового анализа  
в зависимости от концентрации алюминия в смеси гранул. 

В связи с этим, алюминий из интерметаллидов переходит в раствор в виде тетрагидроско-
алюмината калия, частично покидая покрытие. Поэтому вполне ожидаемо, что с ростом содержания 
алюминия в покрытиях снижалась масса образцов в результате их травления (рис. 2). СЭМ изображе-
ние поперечного сечения покрытия А100 показано на рис. 3. На нем отчетливо виден слой из интер-
металлидов Fe-Al (табл. 2) с поперечными трещинами, доходящими до подложки и пустотами. 

Таблица 2 

Результаты МРС анализа областей сканирования покрытия А100, согласно рис. 3 
Место ска-
нирования 

Концентрация, ат. % 
C O Al S Cr Fe Mo Mn Ni 

1 ― ― 74.13 ― 3.69 20.43 ― 0.42 1.33 
2 27.94 29.56 12.54 12.23 1.08 8.23 8.43 ― ― 
3 33.44 26.59 3.7 16.05 1.07 8.42 10.38 ― 0.35 

Пустоты и трещины с повышенной шириной возникли в результате травления интерметал-
лидного покрытия. Трещины служили основными каналами, посредством которых электролит про-
никал вглубь покрытия. При этом наибольшее скопление пустот и наиболее широкие трещины 
наблюдаются на наиболее темных участках покрытия, имеющих повышенное содержание алюминия. 

Рис. 2. Уменьшение массы образцов  
в результате травления в растворе  

гидроксида калия. 

Рис. 3. Типичное СЭМ изображение 
покрытия А100 после нанесения: 

C/MoS2. I – эпоксидная смола;  
II– Fe-Al покрытие; III - подложка. 

Точками обозначены места  
МРС сканирования. 
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После гидротермального синтеза трещины и 
пустоты заполнились аморфным углеродом и сульфи-
дом молибдена. Серый слой на поверхности интерме-
таллидного покрытия толщиной 5-10 мкм также со-
стоит из C/MoS2. В составе серого слоя также наблю-
даются:  алюминий, железо, кислород и хром. Кисло-
род указывает на формирование оксидов железа алю-
миния и хрома в результате травления и автоклавиро-
вания. С другой стороны, в качестве побочного про-
дукты синтеза MoS2 возможно формирование сульфи-
дов железа.  

Результаты испытания Fe-Al-С-MoS2 покры-
тий и нержавеющей стали AISI 304 на износ в услови-
ях сухого скольжения показаны на рис. 4.  

Скорость износа образцов с покрытиями нахо-
дилась в пределах от 1,8 до 9 × 10-5 мм3/Нм. Это мень-
ше, чем у стали AISI 304, в 4,5 – 22,5 раза.  

Лучшие свойства ожидаемо продемонстрировали покрытия, приготовленные в среде гранул с 
наибольшим содержанием алюминия, которые после травления щелочью обладали наибольшей по-
ристостью  и, как следствие, содержащие больше компонента С-MoS2. 
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Вольфрамокобальтовые твердые сплавы были и остаются наиболее распространенным мате-

риалом металлорежущих инструментов. Вольфрамокобальтовые сплавы изготавливают методами 
порошковой металлургии. Порошки для спекания твердых сплавов получают разными способами. В 
данной работе использован метод электроэрозионного диспергирования (ЭЭД), который является 
способом получения порошка твердого сплава преимущественно сферической формы с размером от 
нескольких нм до сотен мкм [1, 2]. ЭЭД WC-Co сплавов является способом получения порошков 
наноструктурного и ультрамелкозернистого твердого сплава с высокой производительностью, низ-
кими затратами и высокой экологичностью [3]. В основе ЭЭД находится действие искрового разряда 
между анодом и катодом, при котором приповерхностные слои эродируют в жидкой, паровой и твер-
дой фазах. Химический состав получаемого порошка изменяется из-за реагирования с рабочей жид-
костью, в которой происходит диспергирование. В качестве рабочей жидкости для диспергирования в 
данной работе применяли дистиллированную воду и трансформаторное масло (производитель Foxy, 
ТУ 38.1011025-85). Диспергирование проводили в насыпном слое, так как это единственный способ 
промышленного получения порошков. Рабочая жидкость без замены многократно проходила через 
зону разрядов. Такая рециркуляция приводит к тому, что частицы подвергаются разряду неоднократ-
но и средний размер их уменьшается. Проведены комплексные исследования состава порошков после 
ЭЭД твердых сплавов с различным содержанием кобальта (WC-8% Co, WC-10% Co, WC-15%Co) в 
насыпном слое в воде и масле.  

Порошки, полученные электроэрозионным диспергированием в дистиллированной воде и 
трансформаторном масле, обладают разным содержанием углерода. ЭЭД в воде приводит к потерям 
углерода за счет окисления продуктов эрозии твердого сплава, а диспергирование в масле приводит к 
повышению содержания углерода в образующемся порошке за счет взаимодействия с продуктами 
пиролиза масла. Содержание углерода в полученном порошке измеряли с помощью анализатора 
EMIA-320V2. Отжиг производился в вакуумной трубчатой печи Carbolit STF при температуре 1000°С 
в вакууме и при температуре 900°С. в атмосфере СО для порошков полученных в воде и атмосфере 
СО2 для порошков, полученных в трансформаторном масле.  

Гранулометрический анализ показал, что методом ЭЭД в насыпном слое получаются порош-
ки достаточно однородные по размеру (рис. 1). Наночастицы образованные кристаллизацией паровой 
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фазы и другие мелкие частицами циркулируют в рабочей жидкости, повторно попадая в зону разряда 
и многократно подвергаясь термохимическому воздействию. Средний размер частиц порошка 
уменьшается при увеличении доли кобальта в используемых электродах, что связано с более низкой 
температурой плавления кобальта (рис. 2).  

При ЭЭД в дистиллированной воде происходит окисление поверхности и получаемых частиц 
порошка. Потеря углерода при отжиге в вакууме значительнее в порошках, полученных из электро-
дов с большим содержанием кобальта. (рис. 3). Такого содержания (менее 1%) недостаточно для со-
здания сплавов с необходимыми эксплуатационными свойствами. 

Для предотвращения обезуглероживания отжиг порошков, полученных в воде проводили в 
атмосфере газа СО в течение 30 минут при температуре 900°С, при этом содержание углерода изме-
нилось с 2,8% до 4,2%. Порошок с таким содержанием углерода уже можно использовать для созда-
ния градиентных твердых сплавов, в качестве слоя с недостатком углерода. 

При ЭЭД в масле из-за деструкции масла под действием разрядов образуется свободный уг-
лерод. Содержание углерода в полученных порошках не зависит от содержания кобальта в исходных 
электродах и составляет примерно 9%. Изменение содержания углерода после отжига в вакууме при 
1000°С находится в пределах погрешности (рис. 4).  

Отжиг в атмосфере СО2 приводит к уменьшению содержания углерода в порошках, полученных в 
масле. Причем конечное содержание углерода в порошках зависит от времени обезуглероживания. 

Рис. 1. Гранулометрический состав порошка, по-
лученного ЭЭД сплава WC-15Co в масле  

до отжига при 900°С (d=8.4 мкм). 

Рис. 2. Зависимость среднего  
диаметра частиц  

от содержания кобальта. 

Рис. 3. Содержание углерода  
в порошках, полученных ЭЭД в воде  

до и после отжига в вакууме. 
Д 

Рис. 4. Содержание углерода в порошках, 
полученных ЭЭД в масле  

до и после отжига в вакууме. 
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Таким образом, отжиг в атмосфере оксидов углерода приводит к уменьшению разницы в со-
держании углерода в порошках, полученных в разных средах.  

Ренгенофазовый состав  порошков сильно зависит от среды диспергирования (рис. 5). В воде 
преимущественно образуется вольфрам W и карбид W2C. В масле образуется карбид вольфрама WC и 
значительное количество графита. Из порошков, полученных ЭЭД, прошедших отжиг в атмосфере СО 
или СО2, можно изготавливать твердые сплавы с необходимыми эксплуатационными свойствами [4]. 

Рис. 5. Фазовый состав порошков, полученных в воде и в масле. 
 

Выводы 
ЭЭД в ограниченном объеме рециркулируемой жидкости приводит к значительному измене-

нию состава получаемых порошков, формированию устойчивых фаз (α-W или α-WC). Крупные ча-
стицы, образованные хрупким разрушением, не выносятся из зоны диспергирования. Полученные 
порошки преимущественно состоят из сферических частиц образованных кристаллизацией из жидко-
го состояния. 

При диспергировании твердого сплава WC-15Co в воде содержание углерода снижается с 
5.2% до 2.4%. После отжига в вакууме при 1000°С содержание углерода снижается до 0.3% в резуль-
тате восстановления оксидов. При уменьшении содержания кобальта количество сохранившегося 
углерода увеличивается. Полученные порошки состоят преимущественно из вольфрама (α-W) с не-
большим содержанием W2C  

При диспергировании твердого сплава WC-15Co в масле содержание углерода увеличивается 
с 5.2% до 8.4%. После отжига содержание углерода не изменяется. При уменьшении содержания ко-
бальта количество углерода увеличивается. Фазовый анализ показал наличие лишь α-WC.  
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Введение 
Как известно оксид висмута (III) Bi2O3 имеет четыре модификации одна из которых (-Bi2O3), 

термодинамически стабильна до 736С, а остальные (---Bi2O3) являются метастабильными высо-
котемпературными модификациями оксида.  

Для стабилизации бета оксида висмута при высоких температурах (болеe >400С) использует-
ся оксид церия, который при образовании твердого раствора не изменяет параметры кристаллической 
решетки [2].   

Бета-оксид висмута обладает уникальной туннельной кристаллической структурой и он нахо-
дит широкое применение, как катод топливных элементов и варисторов, а так же благодаря большой 
области поглащения в видимом диапазоне спектра может использоваться, как эффективный сенсаби-
лизатор узкозонных полупроводников к видимому свету. Создаваемые на основе таких гетерострук-
тур фотокатализаторы  применяются для очистки воды и генерации водорода [3]. 

Методика и материалы 
Все исследованные образцы -Bi2O3 были получены путем «мягкого» низкотемпературного 

синтеза. Использование органоминерального комплекса висмута с сорбитом в качестве прекурсора 
для такого синтеза предложено впервые и ранее в литературе не описано. Органоминеральный ком-
плекс был получен из Bi(NO3)25H2O и C6H14O6 путем перетирания обоих реагентов до образования 
однородного прозрачного раствора только за счет собственной воды кристаллогидрата. Затем прово-
дилось разложение прекурсорного комплекса до полного удаления органической составляющей пре-
курсора. Процесс пиролиза инициировался нагреванием прекурсорной смеси, после чего протекал 
самопроизвольно за счет выделяющегося тепла. Далее полученный промежуточный продукт подвер-
гался изотермическому отжигу при температурах от 200 до 700С, при этом полученные при различ-
ных температурах образцы характеризовались различным фазовом составом, параметрами кристал-
лической структуры и морфологией.  

Результаты и их обсуждение 
Первая серия полученных образцов была синтезирована из прекурсорной смеси, в которой 

соотношение Bi(NO3)25H2O к C6H14O6 составляло 6:1. Результаты РФА анализа образцов этой серии 
представлены на рис. 1а. 
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 Рис. 1. Результаты РФА анализа образцов, полученных пиролизом органоминерального  
комплекса висмута с сорбитом при соотношении висмут/комплексон 6:1 и 7:1. 

Анализ дифрактограмм показывает, что образцы, полученные при температурах синтеза 200, 
350С, представляют собой -Bi2O3 с примесью -Bi2O3. При температуре 500С регистрируются ре-
флексы, принадлежащие только -Bi2O3. При соотношении 7:1 -Bi2O3 при температурах 200, 350°С 
не наблюдается (рис. 1б). В интервале температур в обоих соотношениях при 400-450С регистриру-
ется наличие метастабильной (интеркалярной) фазы рентгеноструктурные характеристики которой не 
присущи ни -Bi2O3 ни α-Bi2O3 и не могут являться характеристиками механической смеси этих фаз.  

Согласно данным СДО (рис. 2) для соотношения 7:1, полученная интеркалярная фаза 
(400-450°С) имеет индивидуальные оптические характеристики, отличные от -Bi2O3 и -Bi2O3. 

Рис. 2. СДО образцов (а), полученных пиролизом органоминеральго комплекса висмута с сорбитом 
при соотношении висмут/комплексон  7:1 и обработанные СДО по формуле (h)2. 

Как видно из рис. 2а, кривая интеркалярной фазы не является суперпозицией спектров альфа- 
и бета-фаз, что говорит об ее собственной зонной структуре и согласуется с данными РФА. Из полу-
ченных данных можно предположить, что перестройка в -Bi2O3 проходит через γ фазу. 

В температурном интервале 200-350С значения параметров решетки и размеров кристалли-
тов составляют: 200С: a=7.742 Ǻ, c= 5.646 Ǻ, D=23нм, 350С: a=7.742 Ǻ, c=5.655 Ǻ, D=25нм.  

Для стабилизации беты при температурах больше 350С был  введен CeO2. Его выбор в каче-
стве стабилизирующего допанта был обусловлен тем, что он при используемом количестве не обра-
зует твердый раствор c Bi2O3, но способен затормаживать перестройку -Bi2O3 в α-Bi2O3, располага-
ясь по границам зерен -Bi2O3 в виде индивидуальной фазы CeO2 [2]. Из данных РФА видно (рис. 3), 
что  бета фаза продолжает существовать вплоть до 650С. ТГ показвает, что переход в α фазу проис-
ходит только при температуре 656С.  
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При этом на всем исследованном температурном 
интервале образование пиков интерколярной фазы, реги-
стрируемых в предыдущих сериях образцов не отмечалось. 
Наблюдается прямой перед в α- Bi2O3.  

В таблице приведены параметры решетки для об-
разцов различной температуры и средние размеры кри-
сталлитов. С увеличение температуры решетка стабилизи-
руется до размеров стандартной бета фазы (ICDD-27-50), 
размеры же кристаллитов растут с увеличением темпера-
туры синтеза. 

Кривые СДО показывают, что оптический диапа-
зон поглощения допированной фазы при этом расширяется 
в видимую область спектра на 32нм, а ширина запрещен-
ной зоны составляет 2,28 эВ, что на 0,14 эВ меньше, чем у 
недопированного -Bi2O3 (рис. 4). 

Результаты исследования структурных и морфологических параметров  
образцов с CeO2 

Температура 
 синтеза, С 

Параметры ячейки, Ǻ 
Средний размер кристаллитов (D), нм 

a c V 
200 7.79 5.657 343.2 18 
300 7.734 5.63 337.8 27 
400 7.74 5.65 338.5 30 
500 7.75 5.649 339.3 32 
600 7.754 5.646 339.5 69 
650 7.75 5.642 338.9 80 

Рис. 4. СДО образцов, полученных пиролизом органоминерального комплекса висмута  
с сорбитом при соотношении висмут/комплексон 7:1 с допированием CeO2 и (б),  

обработанные СДО по формуле (h)2. 
 

Выводы 
1. Управление оптическими, электрофизическими, структурными и морфологическими харак-

теристиками -Bi2O3 возможно путем варьирования условий его пиролитического синтеза из органо-
минерального комплекса висмута с сорбитом. 

2. Полученный -Bi2O3 темодинамически стабилен вплоть до 350С. При температуре более 
500С происходит превращение в фазу α-Bi2O3. В интервале температур 350-500С регистрируется 
наличие метастабильной (интеркалярной) фазы рентгеноструктурные и оптические характеристики 

Рис. 3. Результаты РФА анализа об-
разцов, полученные пиролизом орга-
номинерального комплекса висмута с 

сорбитом при соотношении вис-
мут/комплексон 7:1 с CeO2. 
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которой не присущи ни -Bi2O3, ни α-Bi2O3 и не могут являться характеристиками механической сме-
си этих фаз. 

3. Допирование церием (CeO2 5%, ат.) позволяет стабилизировать структуру -Bi2O3 до 650С 
при этом сохранить параметры кристаллической. Оптический диапазон поглощения допированной 
фазы при этом расширяется в видимую область спектра на 32нм, а ширина запрещенной зоны состав-
ляет 2,28эВ, что на 0,14эВ меньше, чем у недопированного -Bi2O3. Таким образом, полученный бе-
та-оксид висмута может быть эффективным сенсабилизатором узкозонных полупроводников к види-
мому свету, благодаря большой области поглащения в видимом диапазоне спектра, для создания на 
его основе гетероструктурных композиционных материалов для фотокатализа и генерации водорода. 

4. Варьирование температурными параметрами синтеза позволяет получать -Bi2O3 с требуе-
мой дисперсностью и размером микрокристалитов от 18 до 80 нм.  

                                                   

1. Юхин, Ю.М., Михайлов, Ю.И. Химия висмутовых соединений и материалов // Новосибирск: Изд-во СО 
РАН, 2001. – 360 с. 

2. Chen, X. L., Eysel, W. Letter to the editor The Stebilisation of -Bi2O3 by CeO2 // Journal of stolid start 
cheminstry. – 1996. – V. 127. – P. 128-130.  

3. Wang, Y.J, He, Y.M. Li, T. T., Cai, J., Luo, M.F., Zhao, L.H. Photocatalytic degradation of methylene blue on 
CaBi6O10/Bi2O3 composites under visible-light //  Chemical Engineering Journal. – 2012. - Vol. 189–190.  P. 473-481.  
 
 
УДК 621.375.826 

 
ИМПУЛЬСНОЕ ЛАЗЕРНОЕ УПРОЧНЕНИЕ КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ 

 
В.А. Ким, Аунг Нгве Тэйн, А.А. Афанасьева 

Комсомольский-на-Амуре государственный университет (г. Комсомольск-на-Амуре) 
sinerg@mail.ru 

 
PULSE LASER STRENGTHENING OF STRUCTURAL STEELS 

 
V.A. Kim, Aung Ngwe Thain, A.A. Afanasyeva 

Komsomolsk-on-Amur State University (Komsomolsk-on-Amur) 
sinerg@mail.ru 

 
DOI: 10.2250/PFARE.2019.123-125 

 
Структурные превращения в поверхностных слоях под действием лазерного излучения проте-

кают в неравновесных условиях взаимодействия материала с высококонцентрированным потоком 
энергии и развиваются по синергетическому алгоритму. В результате в поверхностных слоях обра-
зуются динамические диссипативные структуры, обладающие высокой разномасштабной упорядо-
ченностью и сопротивляемостью к внешнему энергетическому воздействию. В таких структурах воз-
никают активные каналы отвода поглощенной энергии в виде теплового и массового потока [1-4].  

После прекращения лазерного воздействия диссипативные структуры перерождаются в ста-
тические, наследственно сохраняя строение и свойства динамического состояния. Поэтом структура, 
сформированная под действием лазерной обработки, характеризуется неравновесностью, повышен-
ной плотностью дефектов кристаллического строения и упорядоченностью на нано-,  микро- и мезо-
масштабном уровнях. В процессе эксплуатации упрочненная поверхностная структура подвергается 
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различным видам воздействий, как правило, контактно-фрикционным или локально силовым, кото-
рые можно представить как энергетические потоки, определенной плотности мощности, иницииро-
ванные режимами работы изделия. Под действием этих потоков формируются рабочие диссипатив-
ные структуры, которые также минимизируют влияние внешних энергетических воздействий, обес-
печивают максимальную сопротивляемость к структурной деградации, повышенную надежность ма-
териала и изделия в процессе эксплуатации. Диссипация в этом случае также связана с функциониро-
ванием  зон трансформации подводимой энергии в тепло и развитием активных каналов повышенной 
тепловой проводимости.  

Сопротивляемость материала структурной деградации обеспечивается стабильностью и 
устойчивостью дефектов кристаллического строения, в том числе, межзеренных границ. Эти же мик-
роструктурные составляющие трансформируют подводимую энергию в тепло за счет работы внут-
реннего трения, а их упорядоченные комбинации являются активными каналами тепловой проводи-
мости. Пластическая деформация связана с динамикой скольжения дислокаций, а упрочнение метал-
лов и сплавов вызвано торможением дислокаций различными дефектами кристаллического строения. 
Наиболее активная блокировка скользящих дислокаций осуществляется внутренними границами раз-
дела субзерен, зерен и отдельных фаз. Следовательно, диссипативные свойства поверхностных 
структур и степень их упрочнения определяется одними и теми же микроструктурными показателя-
ми [5]. 

Степень развитости внутренних границ можно количественно оценить по средней плотности 
границ микроструктурных объектов 

1

1 ,
N

ср i
iф

p P
F 

   

где Рi – периметр i-го микроструктурного объекта; N – количество микроструктурных объектов на 
изображении; Fф – площадь поверхности микрошлифа, зафиксированных на изображении.  

Количественные показатели структурной организации материалов, в том числе, и среднюю 
плотность границ  можно определить с помощью компьютерных программ обработки изображений 
металлографических структур, таких как Image.Pro.Plus.5.1 (США), SIAM (Россия) и других [6, 7, 8]. 

Поверхностная структура, сформированная под действием лазерного излучения, имеет слои-
стое строение. Самый верхний слой образуется из жидкофазного расплава в результате высокоско-
ростной кристаллизации и закалки. Далее следует зона термического  влияния, в которой можно вы-
делить области твердофазной закалки и отпуска. Каждый микроструктурный слой характеризуется 
своей средней плотностью границ [9, 10]. 

На рис. 1 показано распределение средней плотности границ по глубине упрочненного слоя 
при импульсной лазерной обработке стали 25ХМ на различных режимах излучения.  

Рис. 1. Распределение средней плотности границ по глубине упрочненного слоя стали 25ХМ. 
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Аналогичный характер распределения имеет место при лазерной обработке углеродистых и 
инструментальных сталей, а также титановых сплавов. Исходная структура характеризуется рср = 
0,4…0,55 1/мкм, а упрочненная 0,8…1,1 1/мкм. Наибольшая средняя плотность границ наблюдается в 
зоне термического влияния в области твердофазной закалки.  С появлением оплавленного слоя сред-
няя плотность границ незначительно снижается, оставаясь на высоком уровне по сравнению с исход-
ным состоянием. 

1 – Е = 1051 Дж/см2; 2 – Е = 773 Дж/см2 

Характер распределения микротвердости по глубине упрочненного слоя адекватен распреде-
лению средней плотности границ  
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В данной работе предлагается препаративно простой метод получения композиции α-Bi2O3/Bi 

сорбит-нитратным синтезом, отличительной особенностью которого является совместное фазообра-
зование металлического Bi и оксида α-Bi2O3 из органоминерального прекурсорного комплекса. Про-
ведено исследование фотокаталитической активности композитных фотокатализаторов α-Bi2O3/Bi, 
содержащих различное количество висмута и имеющих разную степень дефектности кристалличе-
ской решетки α-Bi2O3. Показано, что изотермический отжиг композиций α-Bi2O3/Bi на воздухе в ин-
тервале 400–550°С приводит к закономерному росту каталитической активности, однако, дальнейшее 
повышение температуры отжига вызывает разрушение гетероструктуры металл-оксид ввиду окисле-
ния висмута и приводит к снижению каталитической активности.    

 
Экспериментальная часть 

Получение фотокатализаторов α-Bi2O3/Bi осуществлялось сорбит-нитратным синтезом, с по-
следующей  изотермической выдержкой при 450, 500, 550, 600°С, далее они именуются ВОВ-Х, где 
Х – температура синтеза. 

Рентгенофазовый анализ синтезированных металл-оксидных систем проводили на дифракто-
метре ДРОН-7 (CuKα-излучение). Морфологические особенности и элементный состав катализаторов 
изучены посредством сканирующей электронной микроскопии (Vega 3 LMH, Tescan), оснащенный 
энергодисперсионным детектором X-Max 80. 

Фотокаталитическое окисление красителя метиленового синего (МС), исследовали с помо-
щью автоматизированной установки описанной нами ранее [1, 2] на основе лазерного модуля 
HLM1230 с длиной волны 650 нм и фотодатчика VT90N2 в качестве элемента измерительной систе-
мы. 

Спектры диффузного отражения в УФ и видимом диапазонах получены с использованием 
спектрофотометрического комплекса на базе монохроматора МДР-41. Содержание висмута, входя-
щего в состав катализаторов, оценивали на основании дифференциальной сканирующей калоримет-
рии (ДСК), по эндоэффекту его плавления.  
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Результаты и обсуждение 
Для получения фотокатализаторов видимого света состава α-Bi2O3/Bi использовался органо-

минеральный комплекс нитрата висмута с сорбитом в котором соотношение нитрат висмута/сорбит 
составляло 3,4:1. Как известно [3], для металл-оксидных фотокатализаторов оптимальное содержание 
металла составляет не более 0,5-1,5 масс.%. Выбранное соотношение 3,4:1 является оптимальным,  
поскольку характер пиролитической атмосферы в момент термодеструкции в этом случае обеспечи-
вает только частичное восстановление висмута и формирование в матрице α-Bi2O3 включений из ча-
стиц металлического Bi. 

Основные рефлексы металлического висмута и его оксида 3.28, 2.37, 1.87 Å образуют супер-
позицию, что затрудняет их индивидуальную идентификацию при совместном присутствии. В смеси 
с оксидом идентификация металлического висмута возможна по характерному для него рефлексу  
2.27 Å, а количественное определение возможно по данным ДСК. Результаты расчета содержания 
металлического компонента фотокатализатора приведены в таблице. Управление содержанием ме-
таллического Bi в составе композиции α-Bi2O3/Bi и степенью дефектности кристаллической структу-
ры α-Bi2O3 проводилось путем изотермического отжига образцов.  

 
Оптические свойства полученных фотокатализаторов 

Светопоглощение полученных фотокатализаторов было исследовано методом СДО. Энергия 
запрещенной зоны (Eg) рассчитывалась по методу Таука: αhν = A (hν-Eg)n/2. Значение Eg определя-
лось по экстраполяции прямолинейного участка графика (αhν)2 – hν к оси hν [4, 5]. Для образцов 
ВОВ-500 и ВОВ-550 характерно смещение спектра α-Bi2O3 в ультрафиолетовую область вероятно за 
счет высокой дисперсности частиц и дефектности кристаллической решетки, что хорошо согласуется 
с данными РФА (см. таблицу).  

Зависимость изменения объема кристаллической решетки и содержания  
металлического висмута в композициях ВОВ-Х от температуры изотермической выдержки 

Образец T изотермической выдержки, °С Масс.%  Bi ΔVячейки α-Bi2O3, % 
ВОВ-450 450 1,6 -1,82 
ВОВ-500 500 0,9 -1,52 
ВОВ-550 550 0,3 -0,91 
ВОВ-600 600 0 -0,024 

Ширина запрещенной зоны для этих образцов составляет соответственно 2,82; 2,81эВ (рис. 1). 
Таким образом, по мере отжига дефектов отмечается постепенное смещение спектра ДО α-Bi2O3 в 
видимую область  и для образца ВОВ-600 с наименьшим сжатием элементарной ячейки ширина за-
прещенной зоны составляет 2,79 эВ. 

Рис. 1. I – спектры диффузного отражения образцов (a) BOB-500, (b) BOB-550, (c) BOB-600;  
II – эти же спектры диффузного отражения, обработанные в координатах (αhν)2  

для поиска ширины запрещенной зоны. 
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Фотокаталитические свойства α-Bi2O3/Bi 
Фотокаталитическую активность композитных фотокатализаторов α-Bi2O3/Bi оценивали по 

сравнению с некаталитическим разло-
жением MС в нейтральной среде при 
облучении видимым светом. Как пока-
зано на рис. 2, при максимальном вре-
мени экспозиции в течение 250 минут 
MС подвергается незначительному 
фотолизу 5%. 

Все исследованные системы 
обладают фотокаталитической актив-
ностью. Среди них наилучший резуль-
тат показывает образец ВОВ-550. 
Меньшую активность остальных об-
разцов можно объяснить тем, что для 
них характерно наличие большого ко-
личества дефектов в структуре α-
Bi2O3. Такие дефекты могут выступать 
как центры рекомбинации электронно-

дырочных пар и сокращать время их существования. Из-за этого количество реакционно-способных 
радикальных частиц, возникающих в момент фотолиза, снижается. Низкую активность образца ВОВ-
600, несмотря на бездефектную кристаллическую структуру можно объяснить отсутствием Bi0 в его 
составе.  

Визуализация СЭМ изображения (рис. 3) образца ВОВ-550 подтверждает наличие дисперсно-
го металлического висмута в его структуре. Анализ СЭМ-изображений, полученных в режимах де-
тектирования вторичных электронов и элементного картирования, показывают, что данный образец 
обладает высокопористой структурой присущей α-Bi2O3 и содержит включения металлического вис-
мута в виде частиц сферической и пластинчатой формы. 

Рис. 3. СЭМ-изображение образца ВОВ-550 – а; распределение элементов по поверхности – б. 
 

Заключение 
Показано, что изотермический отжиг при 450-600°С позволяет управлять содержанием ме-

таллического Bi в составе композиции α-Bi2O3/Bi и степенью дефектности кристаллической структу-
ры α-Bi2O3. Варьирование концентрационных соотношений сорбит : нитрат висмута в весовых соот-
ношениях от 1:1 до 1:10 позволяет получать как металлический висмут, так и рентгенаморфный 
Bi2O3; в концентрационном диапазоне 1:3 – 1:3,4 наблюдается частичное восстановление оксида вис-

Рис. 2. Фотокаталитическая активность композиций 
ВОВ-Х в процессе разложения метиленового синего. 
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мута до металла, приводящее к формированию гетероструктурной композиции α-Bi2O3/Bi, содержа-
щей 1,6%, масс. Bi. 
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При решении задач проектирования и расчета несущих конструкций с использованием пласт-
масс необходимо иметь исходные экспериментальные данные, на основе которых строится теория. 
Основными характеристиками материалов являются модуль упругости, числовые значения парамет-
ров прочности и деформативности материала. Изменение рецептуры, технологии изготовления и ме-
тодов обработки, влияние внешних факторов и сроков хранения определяют состояние материала, 
особенно полимерного, и находят отражение в его физико-механических характеристиках. При этом 
в зависимости от свойств материала, термической и механической обработки деталей величины этих 
характеристик меняются. 

Известные способы оценки вязкости твердых материалов при различных воздействиях посто-
янных и переменных, статических и динамических нагрузок позволяют определить вязкость разру-
шения материалов. Поэтому на основе известных методов не представляется возможным разделение 
ее на сегментальную вязкость и вязкость течения. 

Соотношение составляющих вязкого течения и сегментальной вязкости высокополимеров 
сложным образом зависит от температуры и напряжения, при которых испытывается образец. От ве-
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личины сегментальной вязкости зависит интенсивность развития обратимой запаздывающей части 
деформации, которая сказывается отрицательно при эксплуатации изделий из пластмасс в условиях 
переменных температур. Чтобы качественно изготовить полимерное изделие методом прессования, 
необходимо обеспечить условия, в которых величина деформации вязкого течения становится значи-
тельно больше суммарной упругой и высокоэластической составляющих. Точность определения вяз-
кости течения  особенно низка в области высокоэластического состояния полимера. Поэтому очень 

важно выделить вязкость течения, имею-
щую большое практическое значение. 

Анализ кривых прямой и обратной 
ползучести полимерных материалов поз-
волил предложить новый способ опреде-
ления коэффициента вязкости [1, 2], име-
ющий целью выделить истинное течение 
полимера, показав, что коэффициент вяз-
кости можно определить в опытах на рас-
тяжение (сжатие), замерив деформации 
при фиксированных значениях времени в 
процессе нагружения и «отдыха». При 
этом использовалось уравнение феноме-

нологической двухпараметрической модели Максвелла (рис. 1), которое имеет вид: 
d E dE
dt dt
 


  . (1) 

При постоянном  напряжении оно принимает следующее выражение: 

  0
0,t t

 


    (2) 

где 0 – обратимая часть деформации; 0 t


  – необратимая (остаточная) часть деформации. 

Следовательно, если в процессе термомеханических испытаний выделить величину ост, то ко-
эффициент вязкости истинного течения можно определить по разработанной нами методике следу-
ющим образом. 

Испытываемый полимерный образец нагружают и выдерживают при постоянном напряжении 
 в течение времени t. Время выдержки должно быть достаточным, чтобы остаточные деформации 
при выбранном уровне напряжений  могли развиться и стать доступными для измерения с заданной 
точностью. С ростом температуры или напряжения время выдержки образца под нагрузкой можно 
сократить. По истечении времени t образец разгружают, выдерживают в разгруженном состоянии до 
исчезновения обратимых запаздывающих деформаций, затем измеряют величину остаточных дефор-
маций, и коэффициент вязкости течения определяют по формуле: 

t
осm





 . (3) 

Операция разгрузки образца позволяет подразделить обратимые и остаточные деформации, 
которые возникают в совокупности во время нагружения, и тем самым повышает точность выявления  
вязкости  течения  материалов.  

С целью увеличения производительности процесса выявления вязкости истинного течения 
материалов, образец после разгрузки термостатируют при температуре большей, чем температура 
периода нагружения. Операция термостатирования при повышенной температуре сокращает время 

 
                                 Модель класса Д, тип а           Модель Максвелла 

Рис. 1. Модели метода механических аналогий. 
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исчезновения обратимых высокоэластических деформаций, что приводит к увеличению производи-
тельности процесса по определению коэффициента вязкости течения. Если учесть, что обратимые 
высокоэластические деформации исчезают бесконечно долго без прогревания образца, а время вы-
держки его без нагрузки в любом случае конечно, то степень обратимости размеров образца без тер-
мического воздействия на него остается далеко не полной. Термостатирование не только позволяет 
уменьшить время выдержки образца после разгрузки, но и увеличивает степень обратимости запаз-
дывающих деформаций, а значит, приводит и к повышению точности определения ост и, следова-
тельно, коэффициента вязкости истинного течения полимерных материалов. 

Предложенным способом можно определять коэффициент вязкости при растяжении, сжатии, 
кручении (сдвиге), изгибе. При этом в зависимости от вида деформирования, коэффициент вязкости 
принимает различные значения. 

Необходимо отметить, что формование полимера в зоне вязкотекучего состояния характери-
зуется незначительными упругими деформациями, процесс происходит за счет пластических дефор-
маций. Для описания такого процесса модель должна в основном состоять из вязких элементов, их 
количество должно превышать количество упругих элементов [3]. И.И. Гольберг [4] отмечает, что 
реологические модели, имеющие до четырех элементов включительно, исчерпывают все разнообра-
зие механического поведения материала. Увеличение числа элементов модели не дает качественного 
изменения ее поведения. 

Явление вязкотекучего состояния достаточно хорошо описывается моделью из последовате-  
льно соединенного вязкого элемента с моделью Кельвина – Фойхта (модель класса Д, тип а, рис. 1) 
[3], в которой преобладает остаточная деформация. Тогда деформация механической модели процес-
са переработки полимера будет описываться уравнением: 
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анализ которого показывает, что упругая мгновенная деформация отсутствует, так как при t=0  (t)=0.  
Реально упругая деформация существует, но в вязкотекучем состоянии доля ее в полной де-

формации формования незначительна. После снятия нагрузки (0 = 0 при t = t1) деформация не исче-
зает, оставаясь постоянной в ньютоновском элементе и сокращаясь в модели Кельвина – Фойхта за 
счет гуковского элемента. Следует обратить внимание на то, что при определении коэффициента вяз-
кости  истинного течения может быть определена путем исключения обратимых упругих и запазды-
вающих деформаций, поэтому определение  с использованием любой приведенной  выше модели  
приведет к одному результату. 

При использовании известных способов усилия прессования получают заниженными, что 
сказывается на качестве изделий не лучшим образом, так как с повышением температуры вязкость 
течения убывает медленнее, чем сегментальная вязкость.  

В условиях осевого растяжения испытывались образцы ударопрочного винипласта (УПВ), 
вырезанные из листа толщиной около 3 мм. Площадь каждого образца вычислялась по результатам 
измерений размеров его поперечного сечения, так как толщина листа не оставалась постоянной.  

Образцы нагружались четырьмя уровнями напряжений в течение 2 минут, что обычно пре-
вышает длительность формования пластиковых деталей. Затем образцы разгружались и термостати-
ровались при температуре, превышающей температуру периода нагружения на 10°. Во время раз-
грузки замерялись деформации образца.  

Время «отдыха» определялась стабильностью величины остаточных деформаций. Испытания 
прекращались, как только три последних замера деформаций в период разгрузки, произведенных с 
интервалом 2 мин., показывали одинаковые результаты. Практически время «отдыха» образца со-
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ставляло 16-20 мин. Образцы испытывались на растяжной машине настольного типа, снабженной 
термокамерой и системой регулирования температуры. 

При напряжениях σ=9,11 МПа и температуре Т=293 К относительные остаточные деформа-
ции составляли εост=0,00211 и коэффициент вязкости течения определялся по формуле: 

6
129,11 10 120 0,519 10

0,00211осm

t Па с



       .  (4) 

Значения коэффициента вязкости истинного течения помещены в таблицу. Следует отметить, 
что при обработке эксперимента не было выявлено выраженной зависимости η от напряжения, по-
этому он подсчитывался как среднее результатов для всех уровней напряжений при фиксированном  
значении температуры. 

Значения коэффициентов вязкости течения  η для УПВ 

Температура Напряжения 
Остаточные 
деформации 

Коэффициент вязкости 
истинного течения, η 

Осредненное значение ко-
эффициента вязкости тече-

ния, η 
К МПа - Па∙с Па∙с 

293 

9, 11 
14, 73 
28, 58 
35, 58 

0, 00211 
0, 00349 
0, 00710 
0, 00505 

0, 519∙1012 
0, 507∙1012 
0, 483∙1012 
0, 845∙1012 

0, 5885∙1012 

303 

9, 11 
14, 73 
28, 58 
35, 58 

0, 00329 
0, 00388 
0, 00691 
0, 00547 

0, 332∙1012 
0, 456∙1012 
0, 496∙1012 
0, 780∙1012 

0, 516∙1012 

313 

9, 11 
14, 73 
28, 58 
33, 92 

0, 00431 
0, 00454 
0, 00632 
0, 00776 

0, 254∙1012 
0, 389∙1012 
0, 547∙1012 
0, 537∙1012 

0, 432∙1012 

Температурная зависимость модуля упругости и коэффициента вязкости истинного течения 
представлена на рис. 2. 

Рис 2. Температурная зависимость Е и η для ударопрочного винипласта. 
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Заключение 
На уровне изобретения предложен метод определения вязкости полимерных материалов, ко-

торый позволяет подразделить сегментальную вязкость и вязкость истинного течения. Именно по-
следняя обуславливает качество пластмассовых деталей, изготавливаемых методом горячего формо-
вания, так как сегментальная вязкость зависит от обратимой высокоэластической деформации и при 
работе изделий в условиях нестационарного температурного поля приводит к их короблению. Поэто-
му коэффициент вязкости истинного течения полимерных материалов является важнейшим техноло-
гическим параметром. 
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Электроискровое легирование (ЭИЛ) – это метод модификации физико-механических свойств 
поверхностей металлов и сплавов за счет воздействия коротких разрядных импульсов. Протекание 
таких разрядов сопровождается электрической эрозией, которая заключается в разрушении поверх-
ности электродов и выбросом вещества из зоны воздействия разрядов. Часть продуктов электриче-
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ской эрозии после пролета межэлектродного промежутка осаждается на электродах. При ЭИЛ веще-
ство переносится преимущественно с анода на катод, в результате на поверхности катода формирует-
ся покрытие из анодного материала. 

Эффективность электроискрового легирования оценивают по величине коэффициента массо-
переноса KM = Mк / Mа, где Mк – привес катода; Mа – потери массы анода. Чем меньше потери 
вещества при массопереносе с анода на катод, тем коэффициент KM выше. Он зависит от многих фак-
торов: теплофизических свойств материалов электродов, мощности и длительности разрядных им-
пульсов, частоты их повторения, состава и давления газа. Кроме того, на него могут оказывать влия-
ние геометрические и кинематические параметры, такие как размеры электродов, длина межэлек-
тродного промежутка, траектория и скорость перемещения анода. Целью работы является установле-
ние влияния размеров анода на изменение масс электродов и коэффициент массопереноса при элек-
троискровом легировании при условии, что электроды имеют квадратные сечения. 

Модель переноса вещества при ЭИЛ с электродами квадратного сечения подробно описана в 
работе [1]. Количество металла, выбрасываемого из зоны разряда и осаждаемого на поверхность 
электрода, оценено из условия равномерного распространения потока эродированного материала в 
окружающее пространство из точки возникновения разряда [2]. Для электродов с квадратными сече-
ниями коэффициент осаждения металла, равный вероятности попадания эродированного во время 
единичного разряда материала на поверхность противолежащего электрода, рассчитан как 
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 (1) 

где L – длина межэлектродного промежутка; xp, yp – координаты места возникновения разряда (точка 
отчета – центр катода); 1, 2, 3, 4 – углы наклона отрезков, соединяющих место разряда на поверх-
ности одного электрода с вершинами основания противоположного электрода с длиной стороны b. 

Поскольку место возникновения разрядов невозможно контролировать, поэтому были рассчитаны 
эффективные коэффициенты осаждения металлов на электроды с учетом положения анода относительно 
катода. Они были определены как средние значения p на площади области перекрытия электродов Sov, 
которая зависит от координат центра анода xa и ya, а также геометрических размеров электродов:  
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Из-за разницы в размерах электродов, очевидно, что aк pp ~~  , поэтому интенсивность потока 

вещества с анода на катод выше, чем в обратном направлении. Координаты центра анода в момент 
возникновения i-го разряда определяются траекторией и скоростью перемещения анода. При при-
ближении анода к краю катода коэффициент осаждения вещества на катод уменьшается. 

Масса катода во время каждого i разряда уменьшается из-за электрической эрозии (-mк) и воз-
растает за счет поступления материала с противоположного электрода – анода aa pm ~ . Аналогичные 

явления происходят на аноде. Масса анода во время каждого разряда уменьшается из-за электриче-
ской эрозии (-mа) и возрастает за счет поступления материала с катода êê pm ~ . Если длительность и 
частота разрядов в процессе ЭИЛ не изменяются, то можно предположить, что величины ma и mк по-
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стоянны. Используя отношение масс эродирующего вещества анода и катода за один разряд, 

const
m
m

ê

a  , выражение для коэффициента массопереноса Km по истечении N разрядов можно за-

писать следующим образом 
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Суммарное число разрядов N определяется частотой следования импульсов f и общим време-
нем осаждения t как произведение N = ft. Продолжительность осаждения должна быть достаточна для 
хотя бы одного прохода вдоль всей поверхности катода. 

Были рассчитаны коэффициенты массопереноса в условиях электроискрового легирования, 
когда анод и катод имели одновременно форму прямой призмы с квадратным основанием или цилин-
дрическую форму. Длина стороны основания призмы или диаметр цилиндра равны 2, 3, 4, 5, 6 мм. 
Моделировали осаждение покрытия на катод в форме квадратной пластины с поперечным размером 
30 мм. При этом частота разрядов – 10 Гц, длина межэлектродного промежутка L = 0,5 мм. Констан-
ту α задавали равной 1,5, 2, 3, 5, сохраняя постоянным значение mк = 0,0001 г. Анод с квадратным 
сечением перемещался вдоль поверхности катода по меандробразной траектории от одного его края 
до другого с линейной скоростью 10 мм/с. Шаг смещения по оси у – 3 мм, что соответствует поло-
вине стороны анода с значением 6 мм. Количество проходов анода вдоль поверхности катода – 3. 

Результаты вычислений показывают, что графиче-
ские зависимости коэффициентов осаждения от времени 
легирования имеют волнообразный вид (рис. 1).  

Коэффициент ap~  имеет максимальное значение, 

близкое к 1, когда анод располагается в центре катода. 
При приближении анода к краю катода вероятность попа-
дания эродированного во время разряда металла анода 
снижается. С уменьшением размеров анода с 6 до 2 мм 
глубина провалов линий ap~  возрастает с 20 до30 %. Ко-

эффициент осаждения металла катода на анод êp~  изменя-

ется противофазно ap~ : при приближении анода к краю 

катода, он возрастает незначительно, на 5-10%. 
Кинетические зависимости изменения масс анода и 

катода имеют вид практически прямых линий (рис. 2). С 
ростом продолжительности электроискрового легирования 
масса анода уменьшается, а масса катода возрастает. Уве-
личение размеров анода сопровождается повышением ве-
личины эрозии анода и снижением приращения массы ка-
тода. Однако эти изменения незначительны (менее 10%), 
по сравнению с влиянием отношения масс эрозии анода и 

катода за один разряд. Рост соотношения 
ê

a

m
m

  от 1,5 

до 5 приводит к десятикратному увеличению привеса ка-
тода. 

Рис. 1. Коэффициенты осаждения 
материала анода и катода за время 
одного прохода по поверхности ка-

тода (bк = 30 мм): а) bа = 2 мм; б) bа = 
4 мм; в) bа = 6 мм. 
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Коэффициент массопереноса значительно возрастает в начальный период времени осаждения 
электроискрового покрытия, а затем, после трех проходов анода вдоль поверхности катода, его зна-
чения не претерпевают больших изменений (рис. 3).  

Следует отметить, что увеличение размеров анода bа до 6 мм и соотношения  до 5 вызывает 
рост коэффициента переноса массы с анода на катод до 86%. Таким образом, чтобы повысить скоро-
сти осаждения электроискровых покрытий следует использовать электроды с большей площадью по-
перечного сечения и применять режимы разрядного воздействия, обеспечивающие более высокие 
скорости эрозии металла анода по сравнению с разрушением материала катода. 
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разряде / С.А. Пячин, М.А. Пугачевский // Физика и химия обработки материалов. – 2008. – № 3. – 
С. 61–66. 

 

Рис. 2. Изменение массы катода  
(положительные значения) и массы анода 
(отрицательные значения) за три прохода  

по поверхности катода (bк = 30 мм).  
Длина стороны сечения анода ba – от 2  

до 6 мм. Соотношение ma / mк: 1)  = 1,5; 2) 
 = 2; 3)  = 3; 4)  = 5. 

Рис. 3. Коэффициент массопереноса за три 
прохода анода вдоль поверхности катода 
(bк = 30 мм) при разных размерах анода. 
Соотношение ma / mк: 1)  = 1,5; 2)  = 2; 

3)  = 3; 4)  =5. 
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Интерметаллические соединения переходных металлов на основе титана и алюминия являют-
ся перспективными материалами нового поколения. Они относятся к жаропрочным системам с низ-
кой плотностью, высокими механическими и хорошими антикоррозионными свойствами [1]. Интер-
металлидные сплавы находят все большое применение в качестве защитных покрытий. Методы оса-
ждения таких покрытий весьма разнообразны. В данной работе Ti-Al покрытия нанесены методом 
механического легирования, который основан на использовании энергии удара движущихся шаров. 
Частицы металлического порошка, попадая между подложкой и шарами, последовательно привари-
ваются к поверхности подложки. Этот метод практически не имеет ограничений по парам наносимо-
го и основного металлов, не требует специальной подготовки поверхности образцов, имеет относи-
тельно небольшие энергетические затраты, позволяет наносить на подложки достаточно толстые и 
плотные слои. Формированию покрытий из алюминидов титана методом механического синтеза по-
священы работы [2-4]. Проведенные нами исследования были направлены на создание поверхност-
ных слоев тройной системы Ti-Al-M механическим сплавлением и изучение их структурных характе-
ристик и фазового состава. 

Покрытия были получены в планетарной шаровой мельнице РМ 400. Предварительно в кон-
тейнер объемом 250 мл из оксида алюминия засыпали порошки титана и алюминия в одинаковых 
мольных долях, а затем в эту смесь добавляли третий компонент - порошки молибдена и ниобия в 
количестве 5 или 10 вес.%. Подложками служили пластинки толщиной 2 мм из титанового сплава 
ВТ1-0. Для механосинтеза использовали шары из оксида алюминия диаметром 10-20 мм. Весовое со-
отношение между шарами и смесью металлических порошков – 11:1. Механическое сплавление осу-
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ществляли при скорости вращения контейнера 300 об/мин в течение 1 часа в среде аргона. Чтобы 
улучшить адгезию и однородность структуры осажденных слоев, полученные образцы отжигали в 
вакуумной печи при температуре 700 С в течение 1 часа. 

Количество вещества, нанесенного на подложку, измеряли на весах Vibra HT с точностью 10-4 
г. Фазовый состав полученных покрытий изучали с помощью рентгеновского дифрактометра ДРОН-7 
в Cu-K излучении. Для идентификации линий рентгенограмм использовали программный пакет 
PDWin (НПП «Буревестник») и база рентгенодифракционных данных PDF-2. Микроструктуру по-
крытий изучали с применением оптического микроскопа Altami и сканирующего электронного мик-
роскопа Carl Zeiss Ultra 55+ с приставкой для элементного анализ от Oxford Instruments и Sigma 300 
VP со спектральным энергоанализатором INCA Energy. Сьемку проводили во вторичных электронах, 
при ускоряющем напряжении 20 кВ с предварительной калибровкой интенсивностей линий на ко-
бальтовом эталоне. 

Результаты исследований показали, что привес титановой подложки за счет механического 
сплавления металлических порошков с ее поверхностью составляет в среднем 5,510-4 г/мм2 в течение 
1 часа. Толщина полученных покрытий неоднородна. Рельеф осажденных слоев имеют вид череду-
ющихся выступов высотой до 500 мкм. Средняя толщина покрытий для разных образцов лежит в 
диапазоне 120-200 мкм. 

На рис. 1 показана микроструктура осажденных поверхностных слоев без термической обра-
ботки. Она представляет собой скопление микрозерен с распределенными по их границам порами. В 
поверхностном слое, полученном из титана и алюминия без добавок, кристаллиты имеют в основном 
форму, вытянутую вдоль границы раздела между покрытием и подложкой. Такое преимущественное 
направление обусловлено ударным воздействием шаров на частицы. В случаях осаждения, когда 
смесь порошков содержат дополнительно ниобий и молибден, форма образующихся в покрытиях зе-
рен более изоморфна. Кристаллиты в поверхностном слое из TiAl-10%Nb механической смеси более 
крупные по сравнению с другими образцами. Размеры зерен в поперечном сечении этого покрытия 
достигают 50 мкм. 

Рис. 1. Микроструктура (а) TiAl, (б) TiAl-10%Mo и (б) TiAl-10%Nb покрытий на сплаве ВТ1-0. 

На рис. 2. изображены графики распределения основных элементов в TiAl покрытии. Они 
представляют собой волнообразные линии с периодом 5 мкм, при этом изменение концентрации ти-
тана по глубине происходит противофазно концентрации алюминия. Тем не менее, средний уровень 
концентраций Ti и Al близок к 50 ат.%., что соответствует соотношению этих металлов в исходной 
порошковой смеси. Анализируя профили распределения, можно заключить, что в процессе механи-
ческого сплавления происходит лишь пластическая деформация частиц порошков без значительного 
проникновения металлов в объем этих частиц. 
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Рис. 2. Профили распределения титана и алюминия по глубине TiAl покрытия  
без термической обработки. 

Рентгенодифракционный анализ полученных покрытий показал, что после механического ле-
гирования на поверхности титанового сплава формируются слои, состоящие из титана и алюминия 
(рис. 3 а,б,в), а также ниобия и молибдена, которые добавляли в исходную смесь порошков металлов.  

Рис. 3. Рентгеновские дифрактограммы образцов с покрытиями (а, г) TiAl, (б, д) TiAl-10%Mo  
и (в,е) TiAl-10%Nb, полученными механическим сплавлением, до (а, б, в) и после (г, д, е)  

изотермического нагрева при T = 700C в течение 1 ч в вакууме. 

Интерметаллидные фазы в этих поверхностных слоях не были обнаружены. Отжиг образцов 
при при T = 700 C в течение 1 ч в вакууме привел к тому, что в покрытиях из смеси титана и алюми-
ния без добавок образовался алюминид титана -TiAl (рис. 3 г). Кроме того присутствует -Ti, ди-
фракционные линии которого смещены в стороны больших углов 2, что свидетельствует об увели-
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чении межплоскостных расстояний кристаллической решетки титана в процессе отжига. В подверг-
шихся термической обработке TiAl-10%Mo и TiAl-10%Nb покрытиях, кроме интерметаллида -TiAl, 
в небольшом количестве присутствуют две другие интерметаллидные модификации TiAl3 и Ti3Al. В 
поверхностных слоях некоторых образцов содержится оксид алюминия, который перенесся на тита-
новый сплав при истирании измельчающих корундовых шаров. 

Таким образом, в ходе проведенных исследований показано, что методом механического 
сплавления металлических порошков титана, алюминия, ниобия и молибдена с последующим изо-
термическим отжигом можно получить интерметаллидные покрытия толщиной до 0,5 мм. 
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Электрооптические модуляторы (ЭОМ) используются для адаптации оптических каналов к 
передаче информации, такой как телефонные звонки и цифровые электронные данные, по волоконно-
оптическим линиям связи [1]. В области сетей связи и телекоммуникаций существует потребность в 
увеличении пропускной способности передачи данных. Электрооптический модулятор широкопо-
лосного излучения [2, 3] позволяет преобразовывать широкий спектр длин волн, что приводит к уве-
личению пропускной способности канала связи. 

Электрооптический модулятор широкополосного излучения с гауссовым распределением ам-
плитуды (рис. 1) состоит из источника, 
поляризатора П, двух идентичных кри-
сталлов ниобата лития К1 и К2, анализа-
торов А1 и А2, генератора электрического 
поля Г, приложенного ко второму кри-
сталлу. Излучение направлено вдоль 
кристаллографических осей y и перпен-
дикулярно оптической оси кристаллов z. 
Оси пропускания поляризатора П и ана-

лизаторов А1 и А2  параллельны друг другу и расположены под углом π/4 к оптическим осям кристал-
лов z.  

Излучение, проходя через поляризатор П, становится линейно-поляризованным под углом α = 
45° к оптической оси кристалла К1. Вектор напряженности имеет значение Е0 (рис.2, а). 

 

Рис. 1. Схема электрооптического модулятора. 
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а) б) 
в) г) 

д) е) ж) з) 

Рис. 2. Направления векторов напряженности. 

При входе в кристалл К1, излучения на каждой длине волны разбивается на два луча с взаим-
но ортогональными поляризациями – необыкновенный 0cosezE = E α и 0oxE = E sinα  обыкновенный. 
Причем значения векторов напряженности для них равны (рис. 2, б). 

Обыкновенный и необыкновенный лучи при прохождении через кристалл К1 длиной d1 при-
обретают дополнительный фазовый сдвиг. На выходе из кристалла значения векторов напряженности 
для них равны: 
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где ke, ko – волновой вектор необыкновенного и обыкновенного лучей для длины волны λi; no, ne – 
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Затем обык-

новенные и необыкновенные лучи каждой длины волны проходят через анализатор А1, происходит 
проекция их векторов напряженности на направление пропускания анализатора (рис.2, в, г): 
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На выходе из анализатора А1 происходит интерференция этих лучей: 
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Теперь из (3) и с учетом α =45° имеем 
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Таким образом, получаем излучение с напряженностью EA1 (рис.2, д). При входе этого излу-
чения в кристалл К2, он разбивается на два луча с взаимно ортогональными поляризациями для каж-
дой длины волны. В результате в К2 распространяются опять обыкновенные и необыкновенные лучи 
с напряженностями (рис.2, е): 
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Проходя через кристалл К2 длиной d2 все лучи приобрели соответствующий их поляризации 
дополнительный фазовый сдвиг. На выходе из кристалла значения векторов напряженности, с учетом 
(5) равны: 
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Затем лучи проходят через анализатор А2, происходит  проекция векторов напряженности на 
направление пропускания анализатора (рис.2, в, г). 

На выходе из анализатора А2 происходит интерференция этих лучей, с учетом (6) и α = 45° 
получим: 
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Если кристаллы К1 и К2 равны по толщине d1=d2=d, то напряженность выходного излучения 
равна: 

      .kkd+E=E eo
A 22
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  (8) 

При приложении к кристаллу К2 электрического поля показатели преломления обыкно-
венного и необыкновенного лучей изменяются [4], что приводит к сдвигу  фаз за счет напряжения δeu 
и δou. Тогда на выходе из кристалла К2 значения векторов напряженности будут равны: 
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В анализаторе А2, происходит проекция векторов напряженности на направление пропуска-
ния анализатора  и так как α = 45°: 
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На выходе из анализатора А2  лучи  интерферируют: 
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Для кристаллов равной толщины: 

         .δδ+kkd+kkd+E=E oueueoeo
A  cos1cos1

2
1 2

0

2
2  (12) 

Таким образом, изменение электрического поля приводит к изменению напряженности элек-
трического поля излучения, следовательно, и к изменению интенсивности излучения, про-ходящего 
через ЭОМ [5-7].  

Можно сделать вывод, что линейный электрооптический эффект применим для создания 
устройств модуляции излучения как с узким, так и с широким спектральным составом. Нужно отме-
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тить, что при конструировании реальных устройств необходимо учитывать конфигурацию и форму 
электродов, так как неоднородное поле формирует разные значения наведенного двулучепреломле-
ния [8]. 
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В настоящее время при создании измерительных приборов и оптических устройств исполь-
зуются различные виды фильтров для подавления части спектра электромагнитного излучения. 
Фильтры различаются по своим свойствам, значению и способу изготовления. При использовании 
фильтров на установках всегда стоит проблема оптимизации работы с фильтрами в ходе эксперимен-



 145

тов. При работе с различными установками и далее при изготовлении приборов высокой точности 
очень важно упростить процессы работы с установкой и снятия результатов экспериментов. 

Для этого был предложен оптический фильтр, который построен на основе отражающей глу-
бокой рельефной структуры (ГРС) переменной глубины, допускающей изменение частотных харак-
теристик в достаточно широком диапазоне с помощью калибровки угла падения входного излучения 
и переменной глубины профиля. Фильтр с применением глубокой рельефной структуры с изменени-
ем угла падения входного луча был описан в статьях [1, 2]. Однако в них рассматривалась идея рабо-
ты оптического фильтра на основе ГРС с постоянной глубиной рельефа и настройка фильтра осу-
ществляется только за счет изменения угла падения излучения. Такое ограничение накладывает 
определенные трудности при настройке фильтра на определенные частоты, т.е. приходится подби-
рать ГРС с другой глубиной рельефа. В нашей работе предлагается исключить такой недостаток, из-
готовив ГРС переменной глубины. Схема оптического фильтра на основе ГРС переменной глубины 
изображена на рис 1.  

Рис. 1. Схема оптического фильтра на основе ГРС:  
1 — источник излучения; 2 — ГРС; 3 — поворотная платформа для регулировки угла падения вход-

ного пучка; 4 — механизм поворота платформы; 5 — пространственный фильтр; 6 — основание; 7 — 
форма профиля ГРС; 8 — механизм для движения ГРС; 9 — вид на ГРС сбоку. 

Входной пучок излучения направлен под углом падения θ на ГРС с прямоугольным профилем 
типа меандрового типа с глубиной рельефа Hр. Плоскость падения параллельна линиям рельефа ГРС. 
От периода ГРС частотные характеристики фильтра не зависят, зависят только габариты устройства. 
Например, если учесть что р >> , Dп > (2…3)р, где Dп – диаметр пучка, то при Dп =1 мм, р = 50 
мкм расстояние до диафрагмы составит 200-300 мм. При увеличении периода ГРС расстояние до 
диафрагмы будет возрастать. 

После отражения от ГРС на выходе нулевой порядок дифракции выделяется с помощью про-
стого пространственного фильтра — диафрагмы, которая расположена на расстоянии Lф от ГРС, до-
статочном для разделения в пространстве пучков излучений нулевого и первого порядков дифракции. 
Зависимость мощности излучения Р в нулевом порядке дифракции от глубины Hр отражающей ди-
фракционной структуры и от угла падения входного оптического пучка θ определяется формулой (1): 
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где РBX — мощность излучения, падающего на ГРС; R — коэффициент отражения поверхности ГРС; 
Рэф = PBXR — эффективная мощность излучения. 

Как видно из зависимостей Р(θ), приведенных на рис. 2 и 3, мощность излучения в нулевом 
дифракционном порядке изменяется в диапазоне от нулевой величины Р0 = 0 до максимальной вели-
чины, которая равна: P(max) = PBXR =Pэф. 

Зависимость коэффициента передачи мощности излучения kp с входа на выход устройства от 
глубины рельефной структуры выражена в формуле (2). 
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На рис. 4 приведено семейство расчетных зависимостей kp(Hр) при различных значениях па-
раметра угла падения светового пучка на рельефную структуру. За λ были взяты значения 0,476 мкм, 
0,488 мкм и 0,5145 мкм, так как данные линии аргонового лазера имеют наиболее сильную интенсив-
ность.  

Рис.4. Зависимости нормированного коэффициента передачи, от глубины ГРС фильтра,  
рассчитанные при различных характеристиках установки: а) λ = 0,476 мкм, θ = 12°; 

б) λ = 0,488 мкм, θ = 15°; в) λ = 0,5145 мкм, θ = 14° 

Рис. 2. График зависимостей мощности 
излучения от угла Р(θ) при Hp=1.74λ. 

Рис. 3. График зависимостей мощности 
излучения от угла Р(θ) при Hp=3λ 
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Как следует из графиков, приведенных на рис. 4, фильтр на основе ГРС можно настроить на 
подавление излучения с любой длиной волны в широком диапазоне. Если излучение с некоторой 
длиной волны подавлено и не проходит на выход в нулевой порядок, то оно передаётся в первые и в 
высшие порядки дифракции. 
Фильтры, построенные на основе ГРС, могут быть изготовлены как для видимого, так и для ближнего 
инфракрасного диапазона длин волн. При этом технология их изготовления достаточно проста, а ма-
териалы для их изготовления — самые обычные: стекло, металлы. Рельефная структура может быть 
сформирована не только на поверхности стекла, но и на поверхности таких металлов, как алюминий, 
медь, серебро. Фильтры этого типа имеют гладкие зависимости коэффициента передачи мощности от 
длины волны.  
Интересной для практики особенностью фильтра данного типа является возможность перестройки 
частотной характеристики в широких пределах путём изменения не только угла падения входного 
пучка излучения, но и глубины профиля, что на основе проведённых математических расчётов и экс-
периментальных исследований является довольно эффективным решением при разработке высоко-
точных датчиков и устройств. 
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Термолинзовый метод широко используется для исследования нелинейных сред [1]. В двух-

компонентных жидкостях термолинзовый отклик имеет свои особенности из-за наличия концентра-
ционной нелинейности [2]. В микрогетерогенной среде с различными показателями преломления 
компонентов на микрочастицы в электромагнитном поле действуют электрострикционные силы, ко-
торые могут быть причиной возникновения концентрационных потоков [3]. При малых интенсивно-
стях излучения отклик среды соответствует кубичной нелинейности, поскольку изменение концен-
трации частиц (и, соответственно, эффективного показателя преломления среды) пропорционально 
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интенсивности излучения [4]. Для высокой интенсивности излучения анализ приводит к так называе-
мой экспоненциальной модели, когда изменение концентрации наночастиц нелинейно (экспоненци-
ально) зависит от интенсивности излучения [5]. 

Целью данной работы является анализ концентрационной светоиндуцированной линзы пучка 
в прозрачной дисперсной среде при больших интенсивностях  излучения с учетом взаимодействия 
(отталкивания) наночастиц.  

Мы рассматриваем жидкофазную среду с наночастицами (дисперсная фаза), находящуюся 
под воздействием лазерного излучения с гауссовым профилем интенсивности [3]. 

Пусть распределение интенсивности падающего излучения в плоскости слоя среды имеет 

гауссов вид 2 2
0 0exp( )I I r r  , где 0I   интенсивность световой волны в центре пучка, 0r – ради-

ус гауссова пучка.  
Балансное уравнение, описывающее динамику концентрации наночастиц в жидкофазной сре-

де с учётом диффузионного и электрострикционного потоков ( elJ С I  – электрострикционный по-

ток), можно записать в виде [4]: 
/ -div - (1- )dС dt D C C С I    ( ) . (1) 

Здесь приняты следующие обозначения: ),( trC – объемная концентрация дисперсных частиц; 

D – коэффициент диффузии; , b  
0

4 Db
c nkT


 ;   16 а  
  – подвижность наночастицы; а  – ради-

ус наночастицы;   – вязкость жидкости;   – поляризуемость частицы; k  – постоянная Больцмана; 

T  – температура среды; 0c  – скорость света в вакууме; n  – эффективный показатель преломления 

среды; ν  – константа, учитывающая взаимодействие (отталкивание) наночастиц [5].  
В стационарном режиме выражение (1) упрощаетcя: 
- (1- ) 0.D C C С I      (2) 
Решение уравнения (2): 

2 2 -1
st 0 0( exp{- exp(- / )}) ,C f r r   (3) 

где thII /0  – безразмерный параметр интенсивности; 1-γ= DI th  –характерная 

интенсивность излучения, при превышении которой изменение концентрации наночастиц становится 

больше начального значения; 3/a4 3Cf   - начальная объемная доля наночастиц; a  – радиус 

наночастицы; 1=ν  в простейшей модели жестких сфер. 
Для оптической силы

 
концентрационной линзы получаем из (2) выражение [1]: 

2 2( )(  ),nlD d n C C r      (4) 

где d  – толщина слоя наносуспензии. 
Для частиц с радиусом, много меньшим длины волны излучения , показатель преломления 

среды пропорционален концентрации частиц [1]: 

1(1 ),n n f    (5) 

где  2 1 1 - ;n n n   1 2 и n n  – показатели преломления вещества дисперсионной среды и 

дисперсной фазы соответственно. 
Используя выражения (3-5), получаем окончательно: 

- - -2 2
0 0 02 ( ) .nlD d f e f e r    (6) 

На рис. 1 показаны зависимости оптической силы нелинейной линзы от интенсивности излу-
чения для разных концентраций наночастиц. 
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Рис. 1. Зависимость оптической силы нелинейной линзы от интенсивности излучения:  
для идеального газа наночастиц (      ); для неидеального газа ( 1=ν ) в случае низкой. 

Таким образом, в работе получено выражение для светолинзового отклика прозрачной нано-
суспензии. Проведенный анализ дает возможность определять по светолинзовому отклику не только 
концентрацию наночастиц, но и коэффициент диффузии частиц. 

Полученные результаты актуальны для оптической диагностики дисперсных жидкофазных 
сред [3], а также для нелинейной оптики таких сред [4]. 
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В последнее время много внимания уделяется развитию нанонаук, основой которых является 
изучение зависимости свойств вещества от его размеров. Свойства нанообразований отличаются от 
свойств их макроскопических аналогов. 

Достижения современной лазерной физики широко используются и в области фундаменталь-
ных исследований, и при решении многих прикладных задач. Лазерное излучение позволяет обеспе-
чивать большие скорости локальных изменений температуры в веществе порядка 1010 К∙с-1 и гради-
енты температуры до 107 К∙см-1, что приводит к сильному взаимодействию тепловых, концентраци-
онных, зарядовых и других потоков.  

В нашей работе изучены результаты экспериментов по воздействию лазерного излучения на 
золотосодержащие минералогические образцы с месторождения «Кремень» ОАО старателей «Даль-
невосточные ресурсы» и с глубокозалегающей россыпи месторождения руч. Гайфон. Для изучения 
свойств были применены атомно-силовая и электронная микроскопия, проведен рентгеноспектраль-
ный микроанализ. Образы исследованы до лазерной обработки и после нее. 

Атомно-силовая микроскопия (АСМ) позволяет получать информацию о строении поверхно-
сти, определять деформационные, прочностные и релаксационные свойства индивидуальных макро-
молекул. Принцип работы АСМ заключается в силовом взаимодействии специального зонда (канти-
левера) и исследуемой поверхностью. Атомно-силовой микроскоп снабжен оптической видеосисте-
мой (с ПЗС-матрицей), что позволяет с субмикронной точностью осуществлять выбор участка скани-
рования. 

Для исследования структурных особенностей строения золотосодержащих минералогических 
образцов использовался сканирующий зондовый микроскоп Интегра Прима, с применением полу-
контактных методов сканирования кантилевера типа NSG11 с максимальным разрешением 20-30 нм 
при резонансной частоте колебаний 226 кГц. 

Контактным методом АСМ изучены рельефы поверхностей, измерены отдельные структуры и 
положения границ раздела в исходных образцах. С использованием метода определения локальной 
жесткости образцов была измерена среднеарифметическая шероховатость образований золота по 
всей поверхности сканирования, что позволило установить их кластерное строение. Топографические 
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изображения указывают на различие кластеров по размерам и по форме, которая может быть как 
шарообразной, так и эллипсоидальной (рис. 1).  

Рис. 1. Сканограммы поверхностей золотосодержащих образцов: а – россыпь ручья Феникс;  
б – тонкопластинчатое золото; в – глина с россыпи реки Гайфон с добавлением коллоидного золота. 

Выявлены на масштабе нанометров рельефные и структурные особенности кластерного стро-
ения микронных частиц золота, соответствующих различным природным образованиям, характер-
ным для каждого месторождения. 

Выявлено, что характерные размеры кластеров колеблются от 10 нм до 400 нм (рис. 2). 

Рис. 2. Изображения микроскопических форм золота,  
полученные атомно-силовой микроскопией. 

С помощью АСМ были получены снимки фазового контраста и кластерной структуры по-
верхности модельного алюмосиликатного золотосодержащего образца с искусственно введенным 
коллоидно-ионным золотом после лазерной обработки (рис. 3). 

Рис. 3. Изображение фазового контраста и кластерной структуры поверхности спека  
модельного золотосодержащего образца. 

При исследовании площади сканирования (5×5 мкм) обнаружены группы агломераций с цен-
трами вокруг точечных пиков. При этом центры ячеек совпадают с центрами на снимках фазового 
контраста. Установленная связь, таким образом, свидетельствует о самоорганизации золота. Размеры 
кластеров варьируются от 0,4 мкм до 1,4 мкм в диаметре. Это вполне закономерно, учитывая неодно-
родное воздействие лазерного излучения. Во время лазерной обработки кластерная структура в ис-
ходных образцах разрушается, а затем образуется новая. 

 
а  б 

 
в 

 
 

  
а б 
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Элементный анализ минералов, входящих в исходные составы исследуемых образцов, изуче-
ние структурных и элементных химических изменений при лазерных воздействиях проведено на 
растровом электронном микроскопе «LEO EVO 40HV» (Карл Цейс, Германия), оснащенном ЭДС 
«INCA-ENERGY». При съемке изучаемых объектов использовался детектор вторичных электронов 
(SE-детектор), позволяющий получить информацию о топографии образца. Дополнительно к 
SE-детектору использован детектор обратно рассеянных электронов (QBS-детектор). Информация о 
качественном и количественном распределении химических элементов в исследуемых минералогиче-
ских объектах получена локализацией зондирующего пучка электронов в область диаметром 20 ~ 30 
нм с глубиной проникновения ~ 1 мкм. 

С помощью электронного микроскопа были получены микрофотографии поверхностей ис-
ходных образцов (рис. 4а) и выполнен элементный анализ этих образцов (рис. 4б).    

Рис. 4. Электронная микрофотография: а – поверхности исходного минерального образца;  
б – структура исходного образца.  

Основу исследуемых минеральных ассоциаций составляют силикаты с незначительными 
примесями других веществ: железо, титан, ртуть, алюминий. В образцах присутствует значительная 
доля циркона – минерала-спутника золота.  

После лазерной обработки образцы представляли собой силикатные спеки с неоднородной 
поверхностью (рис. 5).  

При исследовании элементного состава спеков было установлено, что в обработанных образ-
цах золото содержалось в виде шарообразных образований размером до 100 мкм без примесей на по-
верхности (рис. 6). Это позволяет сделать вывод, что при воздействии лазерного излучения на иссле-
дуемые минеральные ассоциации, происходит объединение частиц золота в шарообразные агломера-
ты с типичными размерами до 100 мкм. 

Кроме микроскопических методов исследования проведены исследования образцов рентге-
нофазовым методом при различных мощностях лазерного воздействия. В основе рентгеноструктур-

  
а б 

  
Рис. 5. Электронная микрофотография  

силикатных спеков. 
Рис. 6. Электронная микрофотография 

структуры силикатного спека. 
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ного анализа (РСА) лежит дифракция рентгеновских лучей от серии атомных плоскостей кристалли-
ческой решетки исследуемого материала. Рентгенодифракционный спектр (положение рефлексов по 
углу дифракции и их интенсивность) являются индивидуальными для каждого кристаллического ве-
щества, следовательно, этот метод является надежным способом идентификации поликристалличе-
ских веществ.  

В нашем случае рентгеноструктурные исследования поверхности образцов проводились с по-
мощью дифрактометра ДРОН-7 (НПП «Буревестник). Напряжение трубки – 40 кВ, ток накала катода 
– 20 мА. В дифрактометре ДРОН-7 сигналы обрабатываются в автоматическом режиме, и спектр вы-
водится через компьютер на монитор. Диапазон углов (2) составляет от -100 до +165. Минималь-
ный угол поворота образца и детектора – 0,005. Площадь поверхности, освещаемой рентгеновским 
излучением, изменяется в зависимости от угла поворота образца и составляет порядка 0,1 см2 (на 
больших углах) – 1 (на малых углах) см2. 

Исследование проводилось с исходными минеральными образцами и спеками, полученными 
после лазерной обработки с разной мощностью (60, 90, 120 Вт). При исследовании дифрактограмм, 
видно, что в исходном образце основные пики соответствуют кварцу SiO2, в небольшом количестве 
присутствуют сложные оксиды алюминия, кальция, железа и кремния (рис. 7а); 

Рис. 7. Дифрактограмма: а – исходного образца; б – спека после лазерного воздействия  
мощностью 120 Вт. 

После лазерной обработки при мощности излучения, интенсивность пиков уменьшается и 
часть пиков исчезает, базисная линия становится шире (рис.7б). 

Изучение направленного изменения свойств природных дисперсных золотосодержащих ми-
неральных объектов при лазерной термоактивации методами электронной, атомно-силовой микро-
скопии, а также рентгенофазового анализа показало, что по мере увеличения мощности энергетиче-
ского лазерного воздействия образуются поверхностно неоднородные минеральные структуры доста-
точно правильной сферической формы из глинистых, алюмосиликатных частиц. Выявленные изме-
нения позволяют предположить, что лазерную обработку можно применять в качестве предваритель-
ного этапа обогащения золотоносной руды, которая ранее была непригодной для использования. 

Электронная микроскопия, АСМ и РСА необходимы для исследования структуры исходных 
образцов и для исследования быстропротекающих процессов, происходящих в минералогических 
образцах в результате воздействия на них мощного лазерного излучения. 
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Возможность  локализации лазерного излучения в пространстве и времени расширяет область 
его  применения не только для изменения состава и свойств материалов, но и для их исследования. 
Важное значение при исследовании процессов взаимодействия излучения с различными материалами 
отводится их контролю. Большинство существующих способов [1-3] основывается на измерении па-
раметров, определяемых магнитными, упругими или другими свойствами.  

При воздействии интенсивного лазерного излучения на поверхности материала возникает де-
формация из-за неоднородного нагрева. В настоящей работе рассмотрен оптический метод контроля 
толщины наносимого слоя на подложку, основанный на времени релаксации деформации при воз-
действии на материал импульсов излучения с регулируемыми поперечными размерами лазерного лу-
ча. Для его реализации необходимо отличие теплофизических свойств поверхностного слоя и под-
ложки, которые могут быть и непрозрачными для излучения. Такие условия характерны для покры-
тий толщиной l, небольшой, по сравнению с толщиной подложки l0: l << l0. 

Скорость развития и время релаксации термодеформаций на поверхности однородного мате-
риала при нагреве от источника небольшой мощности определяются коэффициентом температуро-
проводности , характерным масштабом неоднородности, роль которой будет играть радиус луча r0 и 
длительностью импульса лазерного излучения при условиях r0 << l. или l << r0 << l0. Измерение тра-
диционными оптическими методами времени релаксации деформации, обусловленной тепловым 
расширением среды, может позволить определить коэффициенты температуропроводности поверх-
ностного слоя и основы. Зависимость времени релаксации от радиуса луча при этом будет содержать 
информацию о толщине поверхностного слоя. 

Для однородного образца изменение температуры вблизи обрабатываемой поверхности  за 
время t > tи изменение температуры Т под действием лазерного излучения с гауссовым распределе-
нием интенсивности определяется выражением: 
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где A – поглощательная способность поверхности; I0 – интенсивность излучения;  – плотность; cp – 
теплоемкость; x, y – поперечные координаты; z – координата, направленная вглубь поверхности. 

Деформацию поверхности h(x, y) при небольшом изменении температуры изменении Т 
можно найти следующим образом: 

0

, ,δh(x,y,t) β δT(x,y,z t)d z


   (2) 

где  – коэффициент объемного расширения, а распределение деформации поверхности, соответ-
ственно, пропорционально 
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и в центре пучка (x = y = 0): 
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Численный анализ выражения (4) показал, что при длительности импульсов  2
0rtи  время 

релаксации , за которое квадрат амплитуды термодеформации уменьшался в два раза от максималь-
ного значения c точностью до нескольких процентов, может быть представлена зависимостью: 

2
0 0, 10 .и и(r t ) t r    (5) 

При небольшом радиусе луча r0 << l можно пренебречь влиянием подложки, а при l << r0 << l0 
в свою очередь мало влияние поверхностного слоя. В обоих случаях величина деформации и время её 

релаксации будут соответствовать выражениям(4, 5), где в пер-
вом случае   = 1, а во втором  = 2. Здесь 1, 2 – коэффи-
циенты температуропроводности поверхностного слоя и под-
ложки соответственно. 

При фиксируемом радиусе луча время релаксации 
начнет изменяться при толщине поверхностного слоя, сопоста-
вимого с ним (рис. 1) 

Измерение амплитуды термодеформации в этом случае 
можно проводить традиционными оптическими методами [4].  

Таким образом, этот бесконтактный динамический ме-
тод позволяет контролировать толщину формируемого поверх-
ностного слоя. 

                                                   
1. А.с. №1603271. СССР, МКИ5. G01 №25/18. Способ определения теплофизических свойств веществ / 

А.Д.  Ивлев и др. – 5 с. 
2. Комина, О.Ю., Жуков, Е.А., Каминский, А.В. Измерение магнитного поля катушек Гельмгольца малого 

размера по смещению доменной границы // Вестник ТОГУ. – 2016. – № 4 (43). – С. 39-44. 
3. Адамова, М.Е., Жуков, Е.А., Каминский, А.В. Исследование обратного магнитоэлектрического эффекта в 

композитах на основе FeBO3 с использованием оптических методов  // Известия вузов. Приборостроение. – 
2019. – Т. 62. – № 3. – С. 261-265. 

4. Дмитриев, В.Г., Тарасов, Л.В. Прикладная нелинейная оптика. – Изд. 2-е, перераб. и доп. –М.: 
ФИЗМАТЛИТ, 2004. –512 с. 

Рис. 1. Зависимость времени  
релаксации деформации от  

толщины поверхностного слоя. 
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Фоторефрактивные свойства кристаллов ниобата лития сильно зависят от рода легирующей 
примеси [1-3]. В данной работе обсуждаются результаты экспериментального исследования спектров 
пропускания поляризованного света в кристаллах ниобата лития с добавками Fe, Rh, Fe+Rh. В кри-
сталле LiNbO3:Fe содержание железа – 0,3%, в кристалле LiNbO3:Rh содержание родия – 0,01%, в 
кристалле LiNbO3:(Fe+Rh) содержание железа – 0,3%, родия – 0,01%.  Во всех случаях содержание 
примеси дается в процентах от общей массы образца. Образцы представляли собой плоскопараллель-
ные пластинки x-срезов, толщиной 1-1,5 мм.  

Известно, что легированные кристаллы ниобата лития обладают дихроизмом (анизотропией 
поглощения) [4]. Нами обнаружено, что дихроизм кристаллов ниобата лития заметно зависит от рода 
легирующей примеси [5]. Были получены спектры пропускания кристаллов ниобата лития для света 
поляризованного либо параллельно (необыкновенный луч), либо перпендикулярно оптической оси 

кристаллов (обыкновенный луч). Измерение 
пропускания кристаллов проводилось на 
спектрфотометре СФ-46. Монохроматическое 
излучение спектрофотометра пропускалось че-
рез поляризатор. Спектральный диапазон из-
мерений – от 340 нм до 800 нм, пропускание 
кристаллов измерялось через каждые 10 нм. 
Коэффициент пропускания определялся как 
отношение интенсивности падающего на кри-
сталл излучения к интенсивности прошедшего. 
Расчет спектров пропускания кристаллов сде-
лан с учетом спектров пропускания поляриза-
тора и отражения от граней кристаллов. 

На рис. 1 представлены спектры анизо-
тропии пропускания для вышеуказанных кри-
сталлов. Под анизотропией пропускания здесь 
понимается разность коэффициентов пропус-
кания для обыкновенного и необыкновенного 
лучей: То –Те. 
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Рис. 1. Спектры анизотропии пропускания 
для кристаллов iNbO3:Fe, LiNbO3:(Fe+Rh), 

LiNbO3:Rh.   
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Из анализа представленных на рис. 1 зависимостей следует, что примесь родия в большей 
степени влияет на дихроизм кристаллов ниобата лития, чем примесь железа. Видно, что в общих чер-
тах спектр анизотропии пропускания кристалла LiNbO3:(Fe+Rh) повторяет аналогичный спектр для 
кристалла LiNbO3:Rh. Максимальная анизотропия пропускания для кристалла  LiNbO3:(Fe+Rh) 
меньше, чем для кристалла LiNbO3:Rh, что, вероятно, связано с влиянием атомов железа – анизотро-
пия пропускания кристалла LiNbO3:Fe почти во всем исследуемом спектральном диапазоне отличает-
ся по знаку. 

Отметим, что с практической точки зрения наиболее важной характеристикой поляризацион-
ной анизотропии поглощения является разность коэффициентов поглощения α = αе – αо необыкно-
венного луча и обыкновенного луча. Действительно, соотношение интенсивностей необыкновенного 
и обыкновенного лучей на выходе из кристалла (при равных интенсивностях падающих на кристалл 
лучей – например, обыкновенная и необыкновенная компоненты в неполяризованном гауссовом пуч-
ке) определяется именно разностью α. Это следует из выражения (1): 

exp( ) exp( ),
exp( )

e e

o o

I I L L
I I L







  


 (1) 

где L – толщина кристалла.  

С другой стороны отношение Ie/Io равно отношению коэффициентов пропускания Te/To, кото-
рые определяются из эксперимента. На рис. 2 приведены графики анизотропии поглощения для ис-
следуемых кристаллов. 

Рис.2. Поляризационная анизотропия коэффициента поглощения  
в легированных кристаллах ниобата лития. 

Причины различия в характере дихроизма в исследуемых кристаллах, вероятно, связаны с 
особенностями того, как атом той или иной примеси встраивается в кристаллическую решетку. Кри-
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сталлы ниобата лития являются сегнетоэлектриками, их макроскопическая поляризация приводит к 
асимметрии потенциалов примесных центров [6]. Вероятно, атомы железа и родия, имеющие различ-
ные размеры, по-разному встраиваются в решетку, и ориентация их асимметричных потенциалов от-
носительно направления спонтанной поляризации также различна.  

Обнаруженные особенности дихроизма необходимо учитывать при проведении эксперимен-
тов с  легированными кристаллами ниобата лития, а также при использовании данных кристаллов в 
оптическом приборостроении.  
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Мощное лазерное излучение достаточно часто применяется для различного воздействия   на 
вещество. Сфокусированное лазерное излучение применялось, например: для получения оптического 
пробоя в воде, для взрывного вскипания и испарения воды, для генерации звука в воде [1, 2, 3]. Во 
всех этих процессах происходит нагрев воды, который может сопровождаться изменением состояния 
и состава воды. 

В данной работе рассматривается задача о численном моделировании нагрева воды под дей-
ствием сфокусированного лазерного излучения до температуры, близкой к температуре кипения во-
ды. 

Для решения задачи  рассмотрим следующую теоретическую модель, согласно которой. сфо-
кусированный лазерный пучок с гауссовым профилем падает перпендикулярно поверхности воды. 
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Ось z совпадает с осью лазерного пучка и направлена от поверхности вглубь воды, а оси  x, y совпа-
дают с поверхностью воды. 

В основе теоретической модели лежит уравнение теплопроводности (1) с объемным источни-
ком тепла G(x,y,z,t), которое создается за счет поглощения лазерного излучения.  

( , , , )  a  T (x , y , z ,t ) +  G (x , y , z ,t) ,T x y z t
t


 


  (1) 

 где a — коэффициент температуропроводности. 
В данной задаче имеется цилиндрическая симметрия. С учетом этого, и используя цилиндри-

ческую систему координат, это уравнение можно записать в виде:   
2 2

2 2

( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )a  ( +  )  +  G (x , y ,  z ,t ) ,T r z t T r z t T r z t T r z t
t r r r z

   
 

   
  (2)  

где объемный источник тепла имеет вид: 

0

2

2(1 ) ( )(exp  )(exp )
G(r, z,t)  ,

r zq K f t
r

C


 

  


 
  (3) 

где  – плотность среды; 



1 – величина, обратная коэффициенту поглощения α; С – удельная 

изохорная теплоемкость воды; функция )(tf  определяет зависимость плотности мощности (4). В 

этом выражении учитывается, что плотность мощности падающего излучения описывается распреде-
лением Гаусса, а также предполагается, что при прохождении через воду ослабление интенсивности 
плотности падающего потока описывается законом Бугера-Ламберта. 

При моделировании данной задачи будем считать, что условия, которые здесь используются, 
близки к тем, которые были на практике использованы в работе [4]. Излучение лазера фокусирова-
лось с помощью линзы на поверхность воды. Длина волны излучения λ= 1,075 мкм. Минимальный 
радиус лазерного пучка r0  = 2 10-5 м. Величина r0, в общем случае, зависит от координаты z распро-
странения лазерного пучка в глубину, но в области фокусировки эта зависимость не велика, и при 
моделировании ей  можно пренебречь. 

В этом случае фокальную область можно рассматривать в виде цилиндра, радиус  которого 
равен  r0, верхнее основание которого находится при z = 0, а нижнее находится при z = L, где L – дли-
на фокальной области (дифракционная длина). Оценки показывают, что дифракционная длинна L в 
условиях данной задачи примерно в 100 раз больше, чем минимальный радиус лазерного пучка r0. 
Это означает, что потоками тепла по оси z через основания цилиндра можно пренебречь. Коэффици-
ент поглощения α для длинны волны излучения, которое рассматривается в данной задаче, достаточ-
но мал, так что можно пренебречь изменением интенсивностью излучения по оси z в выбранном ци-
линдре. Коэффициент отражения излучения от поверхности воды К достаточно мал, им также можно 
пренебречь. В этом случае уравнение теплопроводности можно записать в вид 
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 (4) 

Функция )(tf  определяет зависимость плотности мощности излучения q от времени. В дан-

ной работе она моделируется ступенчатой функцией Хевисайда; )(tf   1, если t ≤  τ, и ; )(tf   0, ес-

ли t  >  τ. 
Будем считать, что температура воды в начальный момент времени везде одинакова T(r,0)= 

Тн. Границу для координаты  r = b выберем достаточно далеко от оси пучка, так, чтобы температуру 
на этой границе можно считать неизменной, и T(b,0)=  Тн  в любой момент времени, а также можно 
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пренебречь потоком тепла через эту границу, что определяется условием 0 ),(





r
tbT . Из условий 

нашей задачи следует, что температура на оси пучка должна быть максимальной. Отсюда следует 

условие 0 ),0(





r
tT . 

Численное решение краевой задачи (4), с учетом граничных и начальных условий проводи-
лось с использованием следующих параметров; плотность мощности излучения  в центре лазерного 
пучка q  = J0 = 4,5 1010  Вт / м2, длительность лазерного импульса τ =  0.001 с, коэффициент поглоще-

ния α = 12 м-1, плотность воды  ρ = 1000 кг/м3, теплоемкость С = 4200 Дж/(Кг К), граница для коор-
динаты  r = b = 10-4 м, минимальный радиус лазерного пучка r0 = 2 10-5м, начальная температура Тн  = 
300 К, коэффициент температуропроводности a = 1.43 10-7м2/с 

На рис. 1 приводятся результаты расчетов зависимости температуры воды от расстояния до 
оси лазерного пучка в различные моменты времени; кривая 1  – t = 0, кривая 2  – t = τ/15, кривая 3  – t 
= τ/10, кривая 4  – t = τ/5, кривая 5  – t = 0.3 τ, кривая 6  – t = τ, кривая 7  – 1.5 τ, кривая 8  – 3 τ. Мак-
симальная температура воды достигается к концу лазерного импульса(t = τ)              

Рис. 1. Зависимость температуры воды от расстояния до оси лазерного пучка 
в различные моменты времени 

Процесс теплообмена происходит внутри источника тепла и за его пределами. Согласно рас-
сматриваемой модели, источником тепла является лазерное излучение, которое поглощается в фо-
кальной области лазерного пучка за время длительности лазерного импульса τ. Тепло отводится через 
боковые поверхности фокальной области во время действия τ лазерного импульса и после прекраще-
ния этого действия. 

На рис.2 приводятся результаты расчетов температуры воды в центре лазерного пучка в раз-
личные моменты времени. 

 Максимальная температура, близкая к температуре кипения, достигается к концу лазерного 
импульса. За время в четыре раз большее, чем лазерный импульс, температура уменьшается пример-
но в четыре раза.  

Полученные результаты расчетов соответствуют оценкам и результатам наблюдений нагрева 
воды в аналогичных условиях  лазерным излучением. 
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Рис. 2. Зависимость температуры воды на оси лазерного пучка от времени 
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Висмутаты стронция являются фотоактивными материалами и их использованиев разных от-
раслях открывает перспективы. Висмутаты стронция могут быть основой для фотокатализаторов для 
очистки воды и воздуха от органических и неорганических загрязнителей [1], могут быть использо-
ваны для фотокаталитического разложения воды и производства водорода и т.д. Теоретические ис-

Т, К 

t, c 
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следования [2] показывают, что висмутаты стронция, в катионной подрешетке которых количество 
атомов стронция превышает количество атомов висмута являются наиболее перспективными соста-
вами для описанных целей. Речь идет о висмутатах стронция, расположенных в области от 50 до 
100 мол.% на фазовой диаграмме [3]. Практическое применение висмутатов стронция в значительной 
мере ограничивает относительно большое значение ширины запрещенной зоны. Так, для висмутата 
стронция Sr2Bi2O5 ширина запрещенной зоны составляет 3,2 эВ [4]. Такая ширина запрещенной зо-
ны не позволяет активировать его излучением видимого диапазона. Тем не менее, известно, что по-
лупроводниковые фотоактивные материалы могут быть активированы излучением с энергией фото-
нов меньшей, чем ширина запрещенной зоны. Такое поглощение излучения в несобственной области 
является результатом электрон-фононного взаимодействия и описывается правилом Урбаха (1). 
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U

h
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  , (1) 
где α – коэффициент поглощения; EU – энергия Урбаха. 

В представленной работе оценивается температурные зависимости энергии Урбаха для вис-
мутата стронция Sr3Bi2O6. 

Синтез висмутата стронция Sr3Bi2O6 осуществлялся твердофазным методом из оксида висму-
та и нитрата стронция. Твердофазный синтез произво-
дился в два этапа: на первом этапе прекурсоры спека-
лись при 645°С с течение 2 часов, на втором –при 
775°С в течение 72 часов. 

Для расчета энергии Урбаха были сняты спек-
тры диффузного отражения висмутата стронция 
Sr3Bi2O6 в диапазоне температур от 102 К до 498 К 
(рис. 1). При регистрации спектров диффузного отраже-
ния для прецизионного контроля температуры образца 
использовалась приставка к спектрофотометру [5]. 

Для расчета энергии Урбаха (1) необходим ко-
эффициент поглощения, однако на практике определе-
ние истинного коэффициента поглощения полупровод-
ника является нетривиальной задачей, поэтому в расче-
тах вместо α используют функцию Кубелки-Мунка (2). 
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где R – коэффициент отражения. 
График показывает, что повышение температуры образца сопровождается смещением края 

собственного поглощения. 
Проведем замену коэффициента поглощения на функцию Кубелки-Мунка и прологарифми-

руем выражение (1): 

   
UE

hFF 
 0lnln .  (3) 

На рис. 2 представлены результаты расчетов, выполненных по формуле (3). 
На графиках ln(F) на рис. 2 можно выделить три линейных участка: 1,6-2 эВ (первый уча-

сток), 2,2-2,7 эВ (второй участок) и 2,9-3,2 эВ (третий участок), а выражение (3) показывает, что 
энергия EU может быть найдена, если области вблизи собственного поглощения на рис. 2 описать ли-
нейной функцией. Результаты подобного анализа приведены на рис. 3. 

Рис. 1. Эволюция спектров диф-
фузного отражения висмутата 
стронция Sr3Bi2O6 при нагреве. 
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Энергия Урбаха для второго участка (Eu2) снижается с ростом температуры. в то время как 
энергия Урбаха для третьего участка (Eu3) при температуре до 200 К не испытывает значительных 
изменений, а при дальнейшем увеличении температуры возрастает практически линейно. Авторы 
предполагают, что энергия Eu2 характеризует электрон-фононное взаимодействие, а энергия Eu3 – 
ширину запрещенной зоны. 

Исследования выполнены при поддержке гранта Российского научного фонда (проект 
№ 19-73-10013). 
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Рис. 2. Преобразование Кубелки-Мунка 
для спектров диффузного отражения  

висмутата стронция Sr3Bi2O6  
при различных температурах. 

Рис. 3. Температурная зависимость 
энергии Урбаха  висмутата стронция 

Sr2Bi2O5 
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Оптические фильтры находят широкое применение в разработках наноразмерных технологий 
для космоса, астрономии, геологии, транспорта, связи, микробиологии, биомедицины, энергетики, 
оружия и компьютерной техники. Фильтры подразделяют на интерференционные, абсорбционные, 
дифракционные, поляризационные и дисперсные. При работе с лабораторным и аналитическим обо-
рудованием и при изготовлении оптических устройств имеет большое значение возможность тонкой 
настройки и высокая точность прибора. Для этого в работах [1, 2] было предложено использовать 
глубокие рельефные структуры (ГРС). Фильтры на основе ГРС просты в изготовлении и могут быть 
применены для фильтрации как в видимом, так и в инфракрасном диапазонах излучения. 

В целях решения проблемы необходимости изготовления большого количества ГРС разной 
глубины рельефа в работе [3] впервые был предложен оптический фильтр, построенный на основе 
отражающей глубокой рельефной структуры переменной глубины, допускающей изменение частот-
ных характеристик в достаточно широком диапазоне с помощью изменения глубины профиля в сово-
купности с калибровкой угла падения входного излучения. 

Изготовление ГРС переменной глубины методом химического травления поверхности стекла 
через маску из фоторезиста технологически трудно, поэтому мы предлагаем подход к изготовлению 
ГРС переменной глубины, основанный на травлении стекла, модифицированного фемтосекундным 
(ФС) лазерным излучением. При воздействии сфокусированного ФС излучения, происходит локальное 
изменение структуры или химическая модификация стекла, которая приводит к изменению его стойко-
сти к травлению в водном растворе плавиковой кислоты. При этом за счёт вариации энергии лазерных 
импульсов и средней дозы облучения можно изменять скорость травления стекла, что хорошо позволя-
ет настраивать глубину экспонированных областей конечной дифракционной структуры. 

Схемы ГРС переменной глубины, созданной с помощью облучения фемтосекундным лазером, 
изображены на рис. 1, 2.  

ГРС поделена на 4 зоны шириной по 3мм, в каждой из которых по 30 рельефных полос. При 
этом в каждой зоне глубина Hр отражающей дифракционной структуры различна. Таким образом в 
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процессе работы можно быстро настроить глубину рельефа Hр, от которой зависит коэффициент пе-
редачи мощности излучения kp. Таким образом, в различных приборах и фильтрах на основе отра-
жающей периодической структуры переменной глубины можно будет с высокой точностью изменять 
мощность излучения и осуществлять полное подавление любой выбранной длины волны, пере-
страивая угол падения входного луча и глубину рельефа без замены дифракционной структуры. 

Рис. 1. Схема оптической ГРС переменной глубины, вид в профиль.  

Рис.2. Схема оптической ГРС переменной глубины. 

На рис. 3-5 представлены изображения, полученные с помощью электронного микроскопа, на 
которых показан результат экспонированного фемтосекундным лазерным излучением при разной 
энергии в импульсе. Рельеф экспонированных участков определяется условием экспонирования. На 
рис. 3-4 показаны кратеры, полученные в результате травления периодически расположенных (пери-
од 10 мкм) точечных экспонированных областей, каждая из которых сделана единичным лазерным 
импульсом. Стекло аблировалось в импульсном режиме при сканировании сфокусированным лазер-
ным пучком (диаметр по полуширине 3-5 мкм) по поверхности стекла в вертикальном направлении 
(относительно изображений). Шаг сканирования 1 мкм (в горизонтальном направлении), расстояние 
между импульсами 0.25 мкм (в вертикальном направлении). После абляции стекло очищалось в де-
ионизированной воде с ультразвуком. 

В результате прямой лазерной абляции получается углубление с сильно шероховатой поверх-
ностью, что видно на рис. 5. Шероховатость травленных участков стекла (как экспонированных, так 
и нет) зависит от концентрации кислоты и времени травления, а также определяется маркой стекла. 
Глубина травления увеличивается с повышением энергии в лазерном импульсе.  
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При энергии импульсов меньше порога абляции поверхность стекла остаётся гладкой, но про-
исходит его фотомодификация (облученные области темнеют). Скорость травления данных областей 
отличается от неэкспонированного стекла. Также при травлении происходит сглаживание поверхно-
сти аблированных участков. После травления на поверхность рельефа дифракционной структуры 
производится напыление металлической плёнки с высоким коэффициентом отражения (алюминий) 
для достижения высокой эффективности устройства. 

Рис.3. Изображение участка ГРС с увеличением x130. 

В данной работе предложена модель глубокой рельефной структуры переменной глубины, 
удобная для применения в оптическом фильтре, и описан эффективный метод её изготовления, осно-
ванный на модификации стекла фемтосекундным лазерным излучением.  
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Рис. 4. Изображение участка ГРС  
с увеличением x1.10k. 

Рис. 5. Изображение участка ГРС  
с увеличением x8.50k 
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Обнаружение и исследование аномальной оптической двуосности, тонких особенностей 
структурных и ростовых искажений, микро- и наноструктур, обязательно присутствующих в легиро-
ванных монокристаллах вследствие неравномерного вхождения легирующей примеси в структуру, 
более доступны методу лазерной коноскопии, позволяющей выявить изменения оптических характе-
ристик кристалла при его легировании, по сравнению с  исследованиями при помощи поляризацион-
ного микроскопа [1], т.к. значительный размер изображения позволяет  выполнить детальный анализ 
тонких особенностей структурных искажений в кристаллах, как в центре поля зрения, так и на пери-
ферийной области коноскопических картин. Методика коноскопического эксперимента подробно 
описана в работах [2–4].   

Кристаллы выращивались по единой методике в воздушной атмосфере методом Чохральского 
на установке «Кристалл-2». Для исследований оптической однородности образцов LiNbO3 с двойным 
легированием катионами Та и Mg в различной концентрации, цилиндрическая часть монокристалли-
ческих буль, выращенных в разных условиях в направлении оси Z (полярная ось кристалла), разреза-
лась на поперечные диски. Для сравнительных исследований образцы выбирались из разных сегмен-
тов цилиндрических дисков в виде параллелепипедов размерами ~ 8х6х4,7 мм3. В экспериментах ис-
пользовалось излучение He-Ne лазера (λ=632,8 нм) мощностью не более 1 мВт на образце с тем, что-
бы максимально уменьшить возможное влияние фоторефрактивного эффекта на коноскопические 
картины. Более подробно методика выращивания монокристаллов и приготовление шихты описаны в 
работе [5].  

Внешний осмотр образцов показывает наличие внутренней «мозаичной» структуры, для ко-
торой характерно увеличение размерности фрагментов с ростом концентрации катионов Та и Mg. 
Для всех наблюдаемых коноскопических картин характерны некоторая размытость изображения, 
снижение резкости и контраста, а также заметная спекл-структура изображения.  
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Кристалл ниобата лития в идеальных условиях является одноосным, но под действием напря-
жений, возникающих при легировании и термической предыстории получения монокристалла, в 
плоскости, перпендикулярной его оптической оси, может приобретаться аномальная двуосность, ко-
торая проявляется при наблюдении в сходящемся поляризованном излучении в виде искажения фор-
мы изохром и расхождения изогир на угол 2V, который характеризует деформацию оптической ин-
дикатрисы [6]. Расстояние b между выходами оптических осей, измеренное на экране (рис. 1, б), поз-
воляет с учетом геометрии эксперимента, расстояния L от выходной грани кристалла до экрана и за-
кона преломления определить угол 2V в кристалле между аномальными оптическими осями [6]. 

В случае отсутствия внутренних дефектов коноскопическая картина монокристалла ниобата 
лития в каждой точке входной грани представляет собой систему концентрических черных и светлых 
колец-изохром с центром на оси системы с черным «мальтийским крестом», состоящим из двух вет-
вей-изогир. При постоянном радиусе каждого кольца-изохромы коноскопической картины и отсут-
ствии просветления в центре черного «мальтийского креста» делают вывод об оптической однород-
ности кристалла в данной точке входной грани в направлении просвечивания и отсутствии аномаль-
ного двулучепреломления [1]. 

Для образцов монокристаллов LiNbO3 c содержанием Та [1,13 мас.%] и Mg [0,01 мас.%] при 
сканировании по плоскости входной грани  наблюдаемые коноскопические картины соответствовали 
как одноосному кристаллу (рис. 1, а), так и двуосному кристаллу  (рис. 1, б).   

Рис. 1. Коноскопические картины монокристалла LiNbO3: Та [1,13 мас.%]; Mg [0,01 мас.%]. 

Коноскопическая картина кристалла (рис. 1, а) соответствует одноосному кристаллу в преде-
лах всего поля зрения. Коноскопическая картина (рис. 1, б) имеет признаки, характерные для возни-
кающей аномальной оптической двуосности: приобретение изохромами эллиптической формы, раз-
рыв черного «мальтийского креста» на две части с просветлением в центре поля зрения в пределах 
угла наведенных оптических осей 2V ≈ 20 .́  

Для монокристаллических образцов  LiNbO3  с увеличенной концентрацией катионов Та [2,18 
мас.%] и Mg [0,08 мас.%] все наблюдаемые коноскопические картины имеют отступления от коно-
скопических картин одноосных кристаллов (рис. 2, а, б, в, г), в том числе и слабые признаки ано-
мальной двуосности.  

Рис. 2. Коноскопические картины монокристалла LiNbO3: Та [2,18 мас.%]; Mg [0,008 мас.%]. 

а б 

b 

 а б в г 
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Для монокристаллических образцов  LiNbO3  с самой большой концентрацией примесей Та 
[4,00 мас.%] и Mg [0,80 мас.%] все наблюдаемые коноскопической картины имеют искажения и при-
знаки аномальной двуосности (рис. 3). 

Рис. 3. Коноскопические картины монокристалла LiNbO3: Та [4,00 мас.%]; Mg [0,80 мас.%]. 

На коноскопических картинах (рис. 3, а) изохромы в целом имеют вид эллипсов с большой 
осью, ориентированной в направлении одной из ветвей «мальтийского креста», но фрагменты  изо-
хром в пределах каждого квадранта имеют отступления от правильной эллиптической формы. Изоб-
ражение «мальтийского креста» в целом имеет размытый вид, а его верхний левый фрагмент практи-
чески отсутствует. На  коноскопических картинах (рис. 3, б, в) в одном случае  черный «мальтийский 
крест» слабо деформирован без просветления в центре, а углы между его ветвями отличаются от 
прямых, в другом случае  черный «мальтийский крест» имеет просветление в центре поля зрения со 
сдвигом фрагментов в горизонтальном направлении от центра (рис. 3, г). Изохромы на всех коноско-
пических картинах данного образца имеют эллиптическую форму с разной степенью эллиптичности 
и некоторыми искажениями при переходе через ветви «мальтийского креста».  

Методом лазерной коноскопии исследована оптическая однородность легированных катио-
нами Та и Mg монокристаллов LiNbO3. Изменения в коноскопических картинах связаны с неравно-
мерным распределением дефектов в объеме кристалла и неравномерным вхождением катионов Та и 
Mg в решетку. Это приводит к появлению в кристалле локальных изменений его упругих характери-
стик и к появлению механических напряжений, локально искажающих оптическую индикатрису и, 
соответственно, коноскопическую картину.  
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При описании различного рода задач на определение состояния поляризации оптического из-

лучения встает вопрос об унификации математического аппарата вне зависимости от вида анизо-
тропной системы, а также характеристик самого излучения. Иными словами, процесс формализации, 
а также непосредственные и/или опосредованные вычисления сводятся к постановке и решению пря-
мой трансформативной задачи – задачи о преобразовании состояния поляризации последовательно-
стью анизотропных элементов (оптическим трактом). В последнее время в роли оптического тракта 
выступают интерференционно-поляризационные фильтры (ИПФ) Лио, Шольца и Вуда, применяемые 
как в фундаментальных, так и прикладных исследованиях. 

Целью работы является анализ работы модели ИПФ Шольца, состоящего из поляризатора, 
анализатора и двух анизотропных пластинок, вырезанных из двулучепреломляющих одноосных кри-
сталлов ниобата лития (LiNbO3). Использование специального векторно-матричного аппарата Стокса-
Мюллера направлено на рассмотрение состояния выходного оптического излучения абсолютно чер-
ного тела при известном состоянии поляризации входного излучения и характеристиках каждого 
элемента оптического тракта. 

Актуальность работы обусловлена все большей распространенностью подобных оптических 
трактов в системах волоконно-оптической связи, основанных на волновом (WDM или DWDM) или 
пространственном (SDM) мультиплексировании. Следовательно, описание принципов работы опти-
ческих устройств, содержащих в себе анизотропные составляющие, является важной задачей при по-
строении и описании оптических приборов, регистрирующих разнородность распространения обык-
новенного и необыкновенного лучей в одноосных и многоосных кристаллах. 

При описании состояния полностью неполяризованного входного излучения наибольшее рас-
пространение получил метод Стокса-Мюллера ввиду относительной простоты расчетов, представ-
ленных в векторно-матричной форме. Родственный ему метод Джонса также часто применяется при 
решении прямой трансформативной задачи, однако его применяют только при наличии во входном 
световом пучке поляризованной составляющей [2]. 

Согласно методу Стокса-Мюллера для определения состояния поляризации выходного опти-
ческого излучения необходимо располагать всеми матрицами Мюллера iM  составляющих фильтр 

Шольца оптических элементов. Схема такого устройства представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема ИПФ Шольца с указанием ориентацией оптических осей поляризаторов П1 и П2  
и кристаллов К1 и К2 

Из рис. 1 видно, что главные оптические оси поляризатора П1, кристалла К2 и поляризатора П2 
(анализатора) находятся под углами ,  и соответственно по отношению к главной оптической оси 
кристалла К1 против часовой стрелки. Взаимная ориентация всех четырех элементов сильно влияет на 
интенсивность выходного излучения, что и используется при построении ИПФ Шольца [3, 4]. 

Если излучение последовательно проходит ряд из N оптических элементов, матрицы кото-
рых 1 2 1, ,..., , ,N NM M M M то суммарная матрица M вычисляется как произведение соответствующих 
частных матриц, причем порядок перемножения обратен порядку прохождения излучением системы 
оптических элементов: 
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  (1)  

В то же время входное излучение можно представить в виде вектора Стокса ,S который для 
полностью неполяризованного излучения имеет следующий вид: 
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где ( , )I I T  – интенсивность абсолютно черного тела, зависящая только от длины волны   
и его температуры T [5]: 
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 (3)  

где 346,63 10h Дж с    – постоянная Планка; 83 10 /c м c   – скорость света в вакууме; 
231,38 10 /k Дж К  – постоянная Больцмана. 

Как итог, рассматриваемый оптический тракт осуществляет преобразование вида: 'S S , ко-
торое записывается в компактной векторно-матричной форме: 

' ,S M S   (4)  
где вектор ' 'S I представляет собой представление выходного поляризованного излучения в 

следующей форме, а компоненты ,A B и C не представляют практической ценности для дальнейших вы-
числений: 
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Для удобства распишем матрицы Мюллера согласно порядку, описанному в формуле (1).  
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Матрица Мюллера 4M поляризатора П2 c главными энергетическими коэффициентами 3  и 

4 ( 3 4  , 30 1  , 40 1  ) представляет собой следующее выражение: 
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 (6)  

в котором приняты следующие обозначения: 2 3 40,5( )p     – полный коэффициент пропус-

кания поляризатора П2; 2 3 4 3 4( ) /( )Q        – показатель качества поляризатора П2; 2 sin 2S  ; 

2 cos2C  ; 2
2 21R Q  . 

Матрица Мюллера 3M  кристалла К2, представляющего собой анизотропную пластинку с фа-

зовым сдвигом 
02 22 ( ) /

iei in n d    , где en и on – показатели преломления для необыкновенного и 

обыкновенного лучей соответственно на длине волны i ; 2d – толщина кристалла К2 в направлении 
прохождения излучения, представлена ниже: 
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Матрица Мюллера 2M кристалла К1, представляющего собой анизотропную пластинку с фа-

зовым сдвигом 
01 12 ( ) /

iei in n d    , где 1d – толщина кристалла К1 в направлении прохождения 

излучения, представлена ниже [4]: 
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Показатели преломления en  и on  зависят от длины волны  и температуры кристалла крT , из 

которого изготовлена анизотропная пластинка, согласно следующим эмпирическим формулам [1]: 
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Матрица Мюллера 1M  поляризатора П1 c главными энергетическими коэффициентами 1  и 

2 ( 1 2  , 10 1  , 20 1  ) представляет собой следующее выражение: 
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где по аналогии с (6): 1 1 20,5( )p     – полный коэффициент пропускания поляризатора П1; 

1 1 2 1 2( ) /( )Q        – показатель качества поляризатора П1; 1 sin 2S  ; 1 cos2C  ; 2
1 11R Q  . 

Моделирование полученного по формуле (4) спектра проводилось при известных толщинах 
анизотропных пластинок 1 2 1,8d d   мм, которые могут незначительно отличаться друг от друга и 
влиять на состояние поляризации выходного излучения, температуре абсолютно черного тела 

2800T К ,  что сопоставимо с температурой вольфрамовой нити в современных лампах накалива-
ния и температуре анизотропных кристаллов 293крT К , что соответствует допустимым средним 

значениям комнатной температуры для жилых помещений. Результаты проведенных экспериментов 
при значениях углов / 4   , 0   и / 4   указаны на рис. 2, что соответствует суммарной эк-
вивалентной толщине двух пластинок при скрещенных поляризаторах [4]. 

 а)                                                                                      б) 

Рис. 2. Полученные спектры смоделированного фильтра Шольца:  
а) входное излучение; б) выходное излучение при 1 3 2 41; 0       (гребенчатый спектр); 

Заключение. В результате проведенного моделирования работы ИПФ Шольца бы-
ло установлено, что положения поляризаторов и фазовых пластинок друг относительно 
друга значительно влияют на спектр выходного излучения, в частности на интенсивность 
и глубину модуляции излучения, что также может быть использовано при построении 
фильтров, состоящих только из оптических компонентов [3]. Направление дальнейших 
исследований ориентировано на определение отклонений от идентичности толщин анизо-
тропных пластинок, что может быть использовано при изготовлении четверть- и полу-
волновых фазовых пластинок. 
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В наши дни золотопромышленность наравне с нефте- и газодобычей занимает одно из важ-

нейших мест в экономике России. В процессе разработки россыпей, являющихся россыпными место-
рождениями, весомая часть ценных минералов уходит в хвосты переработки, создаются техногенные 
россыпи промышленной переработки. Вполне логично, что проблемой техногенных месторождений 
можно назвать определение и в дальнейшем извлечении драгоценных металлов, в том числе, золота. 
Говоря про драгоценные металлы, подразумевается мелкий (0,25-0,1 мм) и тонкий (<0,1 мм) металлы. 
Большая часть тонкодисперсных частиц золота, которые трудно извлечь, в техногенных россыпях по 
внешним признакам имеют чешуйчатую, пластинчатую или игольчатую форму. Пользуясь традици-
онным гравитационным, методом добыть эти частицы не представляется возможным. 

В наши дни изобретение новых, более эффективных технологий и методов для извлечения 
полезных компонентов из первоначального сырья и продуктов его переработки, является достаточно 
важной задачей. Ныне исследуются способы для разложения, разделения материалов, содержащих 
золото, основанные на не совсем привычных нам энергетических воздействиях, например, электро-
химическое окисление, сверхвысокочастотный нагрев, облучение ускоренными электронами и мощ-
ными электромагнитными импульсами [1]. Так же, еще одним из видов данных воздействий можно 
выделить взаимодействие лазерного излучения (ЛИ) с минеральными средами. В его основе - спо-
собность создания на небольшом участке поверхности с повышенной плотностью потока тепла, коего 
достаточно для плавления, нагрева, или испарения практически любого материала. Причиной этому 
является термический эффект поглощения излучения непрозрачными твердыми телами. 

Для исследования были использованы минеральные алюмосиликатные среды, такие как вы-
сокоглинистые пески с россыпей Дальнего Востока и модельные образцы с наличием коллоидного 
золота. В сравнении с силикатными, сульфидными и другими минералами, входящими в состав об-
разцов, золото обладает существенно отличающимися физическими и химическими свойствами, к 
примеру, достаточно низкой температурой плавления (1336,15K) и высокой температурой кипения 
(3080K),  что дает надежду на их различную реакцию при воздействии лазерного излучения на мине-
ральные объекты, содержащие золото. Электронные изображения с различным увеличением пред-
ставлены на рис. 1, элементный состав минералов, составляющих основу исходных образцов, полу-
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чены с помощью электронного микроскопа «LEOEVO40HV» (Карл Цейс, Германия), оснащенном 
энергодисперсионным анализатором «INCA-ENERGY». 

В результате исследования минералогических объектов при использовании детектора вторич-
ных электронов (SE-детектор), удалось получить информацию о рельефе образцов. В дополнение к 
детектору вторичных электронов (SE-детектор) был так же применен детектор обратно рассеянных 
электронов (QBS-детектор), дающий возможность получить информацию о фазе образца. Фазы с бо-
лее высоким средним атомным числом при получении изображений отражаются в контрасте более 
ярко по сравнению с фазами с меньшим атомным числом. Разность атомных чисел золота и минера-
лов, которые содержатся в исследуемых минералогических образцах велика, а это значит, что полу-
чается более контрастное изображение. Это, в свою очередь, позволяет визуально выявлять золото.  

 

 

а – 1000х б – 2000х 

 

 

в – 3000х г – 124х 

Рис. 1. Электронные изображения минеральных образцов:  
а – алюмосиликатная глина; б, в – модельные образцы с внесенным коллоидным  

и ионным золотом; г – данные элементного анализа. 

В качестве источника мощного потока энергии был использован иттербиевый оптоволокон-
ный лазер ЛС-06 непрерывного действия, с длиной волны λ = 1070 [нм] и мощностью излучения 
600 [Вт]. По ходу эксперимента мощность излучения изменялась от 60 до 300 [Вт]. 

Для проведения исследований высокоглинистые алюмосиликатные образцы, содержащие зо-
лото, в рассыпном виде, с толщиной слоя 2-3 [мм], были расположены на специальнойподложке из 
графита. Над графитовой подложкой же размещалась оптическая головка лазера, посредством кото-
рой можно былоустанавливать параметры расфокусированного излучения. Лазерное излучение, про-
шедшее по иттербиевому оптоволокну и через оптическую головку, которая была размещена верти-
кально и прочно закреплена на штативе, попадало на исследуемые образцы. Движение подложки 
осуществлялось со скоростью 1 [мм/с]. Диаметр расфокусированного излучения подбирался эмпири-
чески и составлял 5- 7 мм [4]. 

Процесс лазерного воздействия на минеральные среды состоитиз несколькихстадий. На пер-
войстадиимы можем проследить оплавление наиболее легкоплавких минеральных продуктов с появ-
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лением неоднородных силикатных спеков. На их поверхности можно наблюдать обожженные агло-
мераты, состоящие из глинистых и алюмосиликатных частиц. Размер агломерата, в свою очередь, 
зависит не только от толщины насыпного слоя минерального образца, но и от диаметра расфокусиро-
ванного лазерного пятна.  

На второй стадии идет плавление ультрадисперсных частиц золота. Расплавленное золото в 
процессе охлаждения оседает в виде капель на поверхности алюмосиликатных спеков. Образование 
наночастиц золота на алюмосиликатных спеках после лазерного излучения представлены на рис. 2. 

Опираясь на результаты электронно-дисперсионого и атомно-силового анализов, можно 
прийти к выводу, что размер частиц в исходных образцах меньше, чем размер оплавленных частиц. 

 

а б 
Рис. 2. Изображения алюмосиликатных спеков после лазерного излучения:  

а – модельного образца с внесенным коллоидным золотом; б – алюмосиликатной 
глины с данными элементного состава. 

В процессе теоретических и экспериментальных исследований [5, 6] была выявлена возмож-
ность увеличения частиц благородных металлов посредством обработки лазерным излучением, учи-
тывая, при этом, свойства золотосодержащих дисперсных образцов.  

Тепловое воздействие лазерного излучения определяет эффективность процесса лазерной аг-
ломерации субмикронного золота. Под действием ЛИ температура материала может превысить тем-
пературу возможных фазовых превращений. Это, в свою очередь, приведет к изменению его струк-
турно-фазового состояния. Температурное поле, котороеформируется в минеральной среде в процес-
се лазерного облучения, можно оценить с учетом условий теплопередачи в твердых телах за счет 
теплопроводности. Определить температуру объекта воздействия, скорость ее изменения, самые оп-
тимальные режимы лазерного воздействия для получения частиц золота максимального размера, поз-
воляет решение уравнения теплопроводности с заданными начальными и граничными условиями. 
Этосможет облегчить их дальнейшее извлечение. 

Процесс агломерации дисперсного золота из минеральных сред под действием лазерного из-
лучения может иметь практическое применение. На основе обнаруженного эффекта могут быть 
предложены эффективные и экологически чистые методы предварительной концентрации благород-
ных металлов для дальнейшего их извлечения традиционными гравитационными методами. 
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Широкие возможности практического применения полупроводниковых фотокатализаторов 

обусловливают высокий интерес к исследованию их фотофизических свойств. В первую очередь – 
это потенциальная возможность таких материалов помочь в решении энергетических и связанных с 
потреблением и получением энергии экологических проблем. Данная цель может быть достигнута 
как в ходе фотокаталитеческих процессов, в которых энергия видимого солнечного света преобразу-
ется в энергию газообразного топлива – O2 и H2 (путем разложения воды, например) [1]; так и синте-
зом органических соединений, путем восстановления СО2 до СО и их совместное с Н2O преобразова-
ние в углеводороды [2,3]. Помимо этого, чрезвычайно перспективны фотокаталитические процессы 
очистки воды и воздуха от органических примесей путем их глубокого окисления [4,5]. Фотокатали-
заторы можно использовать и для дезинфекции, воздействием на микроорганизмы активного кисло-
рода и радикальных частиц, генерируемых при фотооблучении дисперсных твердых тел [6]. 

На сегодняшний день разработано немало фотокатализаторов, наиболее популярным среди 
них является  диоксид титана и соединения на его основе [7]. Но основным его недостатком является 
активация ультрафиолетовым излучение, что ведет как к удорожанию, так и к усложнению конструк-
тивных решений на его основе. В связи с чем, активно разрабатываются фотокаталитические компо-
зиции, чувствительные к видимому свету, в частности на основе висмутатов щелочноземельных ме-
таллов [8-11]. 

Значительно повысить эффективность фотокатальзаторов можно созданием гетерогенных 
композиций, при этом улучшается эффективность разделения  электрон-дырочных пар, образующих-
ся при фотоактивации, и, следовательно, повышается квантовый выход таких каталитических компо-
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зиций. Например, в [12]  сокатализатором для висмутатов стронция был выбран карбонат стронция, 
что позволило повысить эффективность фотокатальзатора в 4 раза. Но данный эффект наблюдался в 
узком диапазоне соотношения компонентов, поэтому исследование и обьяснение этого эффекта важ-
но с точки зрения фундаментальной науки. 

Цель данного исследования - исследовать люминесценцию гетероструктур Sr3Bi2O6/SrCO3 и с 
ее помощью объяснить каталитические свойствами исследуемых соединений. 

Синтез гетероструктур Sr3Bi2O6/SrCO3 осуществлялся из чистых  висмутатной и карбонатной 
фаз. В  соответствии с [03] чистая фаза висмутата стронция Sr3Bi2O6 получалась перетиранием в ага-
товой ступке оксида висмута Bi2O3 и нитрата стронция Sr(NO3)2 с добавлением абсолютного этанола. 
Полученная смесь прекурсоров  поэтапно прокаливалась в муфельной печи: 24 часа при 6500С, затем 
72 часа при 8250С. 

Непосредственный синтез гетероструктур Sr3Bi2O6/SrCO3 производился в соответствии с [14] 
с использованием химически чистого карбоната стронция. Образцы получались перетиранием соот-
ветствующего количества Sr3Bi2O6 и SrCO3 с шагом в 10% с последующим спеканием при температу-
ре 8250С в течение 72 часов.  

Активность исследуемых фотокатализаторов оценивалась по скорости разложения фенола в 
водном растворе под действием видимого излучения, при исходной концентрации 100 мг/л. Источни-
ком оптического излучения послужила ксеноновая лампа мощностью 150 Вт, отсутствие УФ-спектра 
в излучении достигалось светофильтром ЖС-11. В реактор с зеркальным внутренним покрытием по-
мещались 300 мл модельного раствора фенола и 300 мг фотокатализатора, облучение происходило в 
течение 8 часов. Концентрация фенола определялась на жидкостном хроматографе Agilent 1200 
Infinity. Зависимости скоростей разложения фенола от доли карбоната в гетеростуктуре представлены 
на рис. 1, где 0% - это чистый Sr3Bi2O6, а 100% - чистый SrCO3.  

Рис. 1. Зависимости скоростей разложения фенола от доли карбоната в Sr3Bi2O6/SrCO3. 

На рис. 1 видно, что фотоактивность Sr3Bi2O6/SrCO3 при определенных количествах SrCO3 
превосходит Sr3Bi2O6, максимальное этот эффект проявляется в гетероструктуре с составом 40% 

SrCO3 и 60% Sr3Bi2O6. Для обьяснения этого явления была исследована люминесценция этих образ-
цов. 
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Люминесценция гетероструктур Sr3Bi2O6/SrCO3 определялась на спектрофлуориметре 
Fluorolog 3 (Horiba) при комнатной температуре и температуре азота (рис. 2). 

Рис. 2. Спектры люминесценции: а) Sr3Bi2O6 при температуре азота (77°К); б) Sr3Bi2O6/SrCO3  
при температуре азота (77°К); в) Sr3Bi2O6/SrCO3 при комнатной температуре (298°К). 

На спектрах люминесценции отснятых по общепринятой методике при температуре азота 
(рис.2 а и б), мы наблюдаем по одной области люминесценции как у Sr3Bi2O6, так и у Sr3Bi2O6/SrCO3, 
что не объясняет увеличения каталитической активности в гетероструктуре. Но т.к. все эксперименты 
по разложению фенола проводились при комнатной температуре, для гетероструктуры был отснят 
спект люминесценции и при комнатной температуре (рис.2, в). При 2980К  у Sr3Bi2O6/SrCO3 появля-
ется дополнительная область люминесценции, на той же длине волны, что и первая – 458нм. Появле-
ние дополнительной люминесценции подтверждает повышение активности гетероструктуры. 

Методами спектроскопии диффузного отражения и рентгеновской фотоэлетронной спектро-
скопии (с использованием спектрографа Agilent Cary 5000) была определена структурная зона 
Sr3Bi2O6/SrCO3. 

Рис. 3. Зонная структура Sr3Bi2O6/SrCO3. 

Полученные результаты по люминесценции при комнатной температуре можно объяснить 
выходом электрона из зоны проводимости SrCO3 в зону проводимости Sr3Bi2O6, и последующей его 
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миграцией в запрещенную зону Sr3Bi2O6. При температуре азота этого не наблюдается, поскольку 
электрону не хватает энергии для такого перехода. Возможность таких переходов в обоих направле-
ниях может объяснять и появление дополнительной фотокаталитической активности гетероструктур, 
поскольку при этом не только увеличивается срок жизни  электрон-дырочных пар, но и простран-
ственно разносятся реакции с их участием. 

Исследования выполнены при поддержке гранта Российского научного фонда (проект 
№ 17-73-00007). 
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Неотъемлемой частью современных научных исследований являются системы автоматизиро-

ванного сбора информации. К основным достоинствам подобных систем можно отнести: возмож-
ность регистрации нескольких параллельных процессов, снижение нагрузки на оператора, точная за-
пись быстроизменяющихся зависимостей, формирование графиков и диаграмм в режиме реального 
времени. Использование систем с обратной связью позволяет проводить эксперимент практически 
полностью в автономном режиме. В данной статье приводится описание установки для  параллельной 
регистрации линейных и нелинейных диэлектрических свойств,  на базе ЦАП-АЦП ZET 230 и изме-
рителя иммитанса E7-25. Суть метода нелинейной диэлектрической спектроскопии (НДС) заключа-
ется в генерации гармоник второго и более высоких порядков. Анализируя зависимости гармоник от 
температуры, можно определить тип фазового перехода, моменты появления и исчезновения спон-
танной поляризации, рассчитывать коэффициенты разложения Ландау – Гинзбурга [1-3].  

Общая схема экспериментальной установки представлена на рис. 1.  
Режим нагрева и охлаждения задается программно и осуществлялся через управляемый блок 

питания Instek GPD-Series, который подключался по интерфейсу USB 2.0 [4]. Измерение и расчет ди-
электрических свойств и коэффициентов гармоник производится по очереди в соответствии с управ-
ляющей программой, которая, кроме того, задает частоты и временные интервалы измерительных 
процессов. Сигнал с образца поочередно подаётся на АЦП ZED 230 и измеритель E7-25. Переключе-
ние сигнала производится реле обозначенной цифрой 4 на рис. 1. 

Для управления реле используется ЦАП ZET 230. Модуль АЦП/ЦАП ZET 230 подключается к 
ПЭВМ по интерфейсу Ethernet 10/100 Wi-Fi или (в нашем случае) USB 2.0 [5]. Он имеет несколько спо-
собов интеграции с измерительными системами: средства разработки ZetView и ZetStudio, пакет про-
грамм ZetLab, динамическая библиотека доступа к сигнальному процессору ЦАП/АЦП – zadс.dll. В 
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нашем случае используется собственная реализация цифровой обработки сигналов и управления ЦАП 
посредством DLL библиотек. Для диэлектрических исследований применялся измеритель иммитанса 
E7-25 с частотным диапазоном 25 – 106 Гц, подключенный через серийный порт ввода-вывода по би-
нарному протоколу, который описан производителем оборудования [6]. 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для исследования  
нелинейного диэлектрического отклика: 1 – исследуемый образец, 2 – термопара, 3 – термостат,  

4 – реле изменения режима измерения, 5 – реле включения-отключения генератора. 

Система исследования нелинейных свойств включает генератор Г4-10 с максимальным вы-
ходным напряжением 10 В. Для получения более высоких напряжений используется трансформатор, 
позволяющий повышать напряжение до 300 В. В момент измерения диэлектрических свойств для 
уменьшения помех генератор отключается с помощью реле 5 на рис. 1. Управление им производится 
по одному из разрядов параллельного  порта. 

Сигналы гармоник снимаются с резистора включенного последовательно с образцом и пода-
ются на АЦП ZET 230. После  АЦП цифровой сигнал обрабатывается программно путем применения 
быстрого преобразования Фурье. В процессе анализа полученного спектра определяются: опорный 
сигнал, гармоники и их коэффициенты. Рассчитанные показания диэлектрических параметров и ко-
эффициентов гармоник передаются на самописец виртуальных приборов [7], который собирает все 
экспериментальные данные, строит графики по различным зависимостям и формирует файлы отче-
тов. Общее управление процессом измерения и обработки данных производилась на основе модуля 
сетевого взаимодействия виртуальных измерительных приборов [8]. 

В качестве примера на рис. 2 представлены температурные зависимости диэлектрической 
проницаемости и амплитуды 2, 3 и 5 гармоник для монокристалла триглицинсульфата (TGS) при 
нагреве и охлаждении. 

TGS представляет собой классический сегнетоэлектрик с фазовым переходом второго рода и 
уже в течение долгого времени является объектом активных теоретических и экспериментальных ис-
следований. Выше температуры Кюри (Тс = 49°C) кристалл TGS имеет моноклинную симметрию и 
принадлежит к центросимметричному классу 2/m. [9]. 

Приведенные графики для εʹ(Т) и коэффициентов гармоник γ2(Т), γ3(Т), γ5(Т), показывают, что 
для монокристалла TGS при приложении переменного поля вдоль Ps максимум εʹ(Т) совпадает с тем-
пературой фазового перехода (при 49,3°С), а амплитуды третьей и пятой гармоник имеет максимумы 
несколько ниже То (при 47°С) и обращается в ноль при в точке фазового перехода То. Такое поведе-
ние нечетных гармоник в целом согласуется с теоретическими соотношениями [1].  
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Рис. 2. Температурные зависимости диэлектрической проницаемости ε' () и коэффициентов гармо-
ник γ (□ – γ2ω, Δ – γ3ω, ○ – γ5ω) для монокристаллического образца TGS.  

Темные символы соответствуют нагреву, светлые – охлаждению. 

Четные гармоники в классических сегнетоэлектриках имеют значительно меньшую амплиту-
ду по сравнению нечетными и в экспериментальных исследованиях используются редко. Метод НДС 
хорошо зарекомендовал себя при исследовании наноразмерных матриц заполненных сегнетоэлектри-
ками, где другими методами трудно определить область существования сегнетоэлектрического со-
стояния [10-12]. 
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В работе рассмотрены частотные зависимости вольт-амперных характеристик (ВАХ) асси-
метричного емкостного высокочастотного разряда (АЕВЧР) как его комплексная характеристика в 
неоне при давлениях 0,1 – 0,5 Тор. Также представлена осциллограмма разрядного ВЧ тока в неоне, 
отражающая в себе временной ход физических процессов в разрядном промежутке внутри каждого 
периода ВЧ поля. 

В соответствии с требованиями научно-технического прогресса остается актуальным созда-
ние новых видов источников плазмы с более широким диапазоном изменения параметров и, в осо-
бенности, возможностью их прецизионного регулирования. 

В настоящей работе исследовался ассиметричный емкостной высокочастотный разряд при 
давлениях 0,1 – 0,5 Тор в неоне. Использовались стеклянные разрядные трубки диаметром 60 мм. 
Напряжение от ВЧ генератора подавалось на электрод диаметром 5 мм (активный электрод), второй 
газоразрядный электрод диаметром 60 мм был заземлен (заземленный электрод). Такая асимметрия 
газоразрядной системы значительно повышала плотность приэлектродных электронных пучков 
(ПЭП) [1] в ЕВЧР, что позволяло исследовать их физические свойства. При этом эффекты собствен-
ных пучков в разряде проявлялись особенно ярко. 

Проводились измерения ВАХ ЕВЧР с внешними электродами, в зависимости от частоты 
внешнего ВЧ поля и давления газа, которые представлены на рис. 1 и рис. 2. 
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Рис. 1. Частотная зависимость ВАХ 
АЕВЧР в неоне при Р = 0,5 Тор. Диаметр 

активного электрода 5 мм. Диаметр зазем-
ленного электрода 60 мм. 

Рис. 2. Частотная зависимость ВАХ АЕВЧР в неоне 
при Р = 0,51 Тор. Диаметр активного электрода 5 

мм. Диаметр заземленного электрода 60 мм. 
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На рис. 1 видно, что при ~ 1000V В  ВАХ с частотой 6 МГц проходит выше ВАХ, соответствую-
щей частоте 9 МГц. Таким образом, в области повышенных напряжений ~V , соответствующих γ-разряду, 
ход ВАХ с пониженной частотой f  может «обгонять» ВАХ, соответствующую более высокой частоте.  

В случае α-разряда основным поддерживающим разряд фактором является ВЧ поле, а в γ-
разряде – приэлектродные электронные пучки. Причем, существенное значение здесь имеет то обсто-
ятельство, что пучки являются импульсными с длительностью импульса порядка 1/f. Следовательно, 
с ростом частоты поля время существования пучков eb  уменьшается. С другой стороны, с увеличе-
ние частоты f  замедляется уход зарядов из разрядного промежутка и при приближении к выполне-
нию условий en  ( en  - частота столкновения электронов с атомами) увеличивается энерговклад 

поля в плазму и увеличивается плотность зарядов en  плазмы [2].  
Похожая картина наблюдается и с ВАХ, полученными в неоне при давлении 0,1 Тор. 
Видно, что в области повышенных напряжений ( ~ 1000V В )  АХ соответствующая частоте 

7 МГц уверенно обгоняет ВАХ соответствующую 11 МГц. Следует заметить, что частотный обгон 
начинается при меньших напряжениях, чем на рис. 1. Также видно, что в данном случае основное 
внимание на себя обращает кривая, соответствующая 7 МГц. Такое поведение кривых можно объяс-
нить, что с понижением давления газа уменьшается частота столкновения электронных пучков с ато-
мами газа, в результате чего ПЭП начинают себя проявлять при меньших значениях приложенного к 
электродам ВЧ напряжения. 

Естественно, что для каждого конкретного набора параметров условий эксперимента  суще-
ствует своя оптимальная частота ВЧ поля, обеспечивающая поддержание ЕВЧР, что отражается в 
характере хода соответствующей ВАХ, по сравнению с поведением ВАХ на других частотах. 

В процессе описываемых исследований получались осциллограммы разрядного тока )(~ tI , 
одна из которых представлена на рис. 3. 

Рис. 3. Осциллограмма разрядного тока ЕВЧР в неоне  
при 0,1р Тор , ~ 1500V B , 7f МГц . 

В условиях резко асимметричного ЕВЧР с высокими ВЧ напряжениями разрядный ток отли-
чается значительным ангармонизмом, обусловленным эффектами собственных приэлектродных им-
пульсных электронных пучков. Пики малой длительности на осциллограммах объясняются «вспыш-
ками» возбуждения пучково-плазменной неустойчивости (ППН), природа которых аналогична 
наблюдавшимся ранее в экспериментах с импульсными пучками электронных пушек в работе [3]. 
ППН сопровождается генерацией высокоинтенсивных СВЧ полей, нагревающих электроны плазмы 
до температур 6 7~ 10 10eT K и резко усиливающих ионизационные процессы.  

Естественно, что параметры условий возбуждения и протекания процессов ППН в условиях 
ЕВЧР зависят от частоты поля, поскольку от этой частоты в значительной степени зависят параметры 
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приэлектродных пучков и газоразрядной плазмы [1], а также от давления внутри газоразрядного про-
межутка и его геометрии.  

                                                   
1. Ковалевский, В.Л., Савинов, В.П. // Физика плазмы. –1994. – Т. 20, № 3. – С. 322-335. 
2. Гинзбург, В.Л.  Распространение электромагнитных волн в плазме. – М.: ГИФМЛ, 1960. – 552 с. 
3. Левитский, С.М. Прерывистая генерация СВЧ колебаний при плазменно-пучковом взаимодействии / 

С.М. Левитский, В.З. Шаповал // Радиотехн. и электрон. –  1972. – № 7. – С.1146- 1451. 
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Органические соединения не редко являются основным токсичными компонентами сточных 
вод промышленных предприятий, поэтому проблема по их окислительной деструкции без привлече-
ния дополнительных химических реагентов является актуальной и перспективной как с экологиче-
ской, так и экономической стороны вопроса. Решением данной проблемы может быть поиск перспек-
тивных фотокатализаторов видимого света в двух параллельных направлениях:  

1) поиск стабильных фотокатализаторов способных эффективно разрушать органические за-
грязнители под действием солнечного света;  

2) оценка био-индифферентности как синтезированных перспективных фотокатализаторов 
видимого света, так и оценка био-индифферентности загрязнителя, разрушенного под действием фо-
токатализатора.  

Одними из эффективных сенсибилизаторов фотокаталитических систем к солнечному свету 
являются добавки Сu, Ni[1], Cd [2], Zn [3] и другие тяжёлые металлы. Однако такие катализаторы са-
ми могут являться источниками опасного загрязнения сточных вод вследствие постепенной деструк-
ции фотокатализатора и перехода ионов биотоксичных металлов в воду. В этой связи, перспективны 
фотокатализаторы на основе висмута, тяжёлого металла, но безопасного для живых организмов. В 
настоящей работе в качестве фотокатализаторов, сенсибилизированных к видимому свету, использо-
ваны нанопорошки висмутатов щелочноземельных металлов, синтезированных по авторской методи-
ке [4]. 
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Таким образом для эффективного решения описанных проблем необходимо детальное иссле-
дование, как основных стадий, так и индивидуальных особенностей фотокаталитического процесса с 
одной стороны и проверка отсутствия токсического воздействия фотокатализатора на биологические 
объекты с другой стороны. Подобные исследования должны содержать представительный массив 
данных т.е. возникает необходимость в проведении большого числа измерений с минимальной дис-
кретностью, которое на практике возможно осуществить только в автоматическом режиме.  

Наиболее распространенные из существующих методов оценки загрязнения водных объектов  
в большинстве случаев основаны на оценке роста колоний микроорганизмов от условий токсического 
воздействия [5]. Также известны методы выращивания высших растений на зараженных токсином 
субстратах с последующей оценкой наличия токсинов в различных вегетативных частях растения [6] 
. Однако процесс оценки числа и размеров колоний микроорганизмов или наличия токсичных соеди-
нений в тестируемом биообъекте требует значительных трудозатрат исследовательского персонала, 
что приводит к накоплению субъективных ошибок и наличию малопредставительного массива экс-
периментальных данных. В связи с этим актуальным направлением в области исследования био-
индиффирентности может быть автоматизация процесса c использованием в качестве биологического 
объекта высшего водного растение с максимальной редуцированностью вегетативных органов в 
условиях «In Situ». В качестве такого биообъекта может выступать представитель высших цветковых 
растений рода Ароидные  – ряска малая (Lémna mínor), имеющая хороший отклик на наличие токси-
нов, быструю культивацию и значительную редуцированность вегетативных органов [7]. 

Целью данной работы является оценка био-индиффирентности фотокатализаторов, с исполь-
зованием водного растения в автоматизированном режиме. 

 
Методика исследования 

Экспериментальная установка по исследованию био-индифферентности включает в себя фо-
тофиксирующие устройство и 4 кюветные отделения для культивации ряски малой в контролируе-
мых условиях. Блок схема и компоненты одного кюветного отделения показаны на рис 1 а.   

Рис. 1. А) Блок схема экспериментальной установки:  
1 – Ряска малая; 2 – Инертный стакан с водным раствором фотокатализатора (модельного загрязните-

ля); 3 – Колебательная магнитная система перемешивания; 4 – Система поддержания оптимальной температуры 
водного раствора; 5 – Перистальтический насос для поддержания постоянного уровня водной среды; 6 – Ем-
кость с исходным раствором; 7 – Система облучения (светодиоды фитоспектра); 8 – Фотофиксирующее устрой-
ство; 9 – Датчик температуры-влажности воздуха; 10 – Контроллер автоматизации; 11 – Персональный компь-
ютер; 12 – Поворотный механизм системы светодиодов. 
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Подготовительный этап 
Культивация маточной культуры ряски малой производится в разработанной эксперимен-

тальной установке в стерильных условиях  на питательной среде при температуре воды 25 ±1°С. В 
описанных условиях удвоение биомассы ряски малой достигается за 3-4 суток. 

Этап градуировки 
После внесения ряски малой в  стакан производится градуировка установки на общую пло-

щадь водной поверхности каждого стакана и расчет исходной площади зеленой биомассы в них по-
средством ПО.  

Для более точной оценки площади биомассы ряски малой в разработанном ПО реализовано 
два алгоритма обработки фотоизображения.  

Первый алгоритм (А1) преобразует фотоизображение в черно-белый формат и производит 
расчет общего количества черных пикселей, которые соответствуют общей площади надводной части 
ряски малой. Второй алгоритм (А2) производит расчет только количества зеленых пикселей разной 
интенсивности в исходном фотоизображении.  

Алгоритм А1 эффективно оценивает увеличение площади ряски малой, в то время как при де-
струкции листовых пластин в ответ на воздействие токсина, данный алгоритм имеет большую по-

грешность.  
В момент деструкции зеленая листовая пла-

стина ряски малой окрашивается в желтые цвета 
различной интенсивности, которые алгоритмом А1 
преобразовываются в черные пиксели, тем самым 
завышая значение текущей площади.  

Для учета данной погрешности в условиях 
убыли площади биомассы ряски малой использует-
ся алгоритм А2. Однако алгоритм А2 так же имеет 
погрешность когда ряска малая покрывает большую 
часть поверхности водной среды. За счет взаимного 
отражения ряски в поверхности водной среды про-
межутки раствора между растениями приобретают 
слабые оттенки зеленого цвета тем самым происхо-

дит завышение общей площади при работе алгоритма. Результирующая площадь после единичной 
фотофиксации является средним арифметическим между рассчитанными площадями биомассы ряски 
малой по алгоритмам А1 и А2 (рис. 2). 

Этап измерения 
После завершения градуировки посредством интерфейса ПО выбирается температура водной 

среды (25°С), периодичность фотофиксации, периодичность перемешивания водной среды (через 
каждые 5 минут в течении 30 секунд), периодичность освещения (непрерывное), добавляются иссле-
дуемые фотокатализаторы или модельные загрязнители в необходимых количествах и запускается 
автоматизированное измерение. Измерение в экспериментальной установке проводится в течении 2-4 
суток вне зависимости от  подключения к персональному компьютеру.   

Воспроизводимость по приросту площади биомассы ряски малой при одинаковых условиях 
во всех кюветных отделениях в отсутствии фотокатализаторов и токсинов показана на рис 3 А. Вос-
производимость по убыли площади биомассы ряски малой при одинаковых условиях во всех кювет-
ных отделениях в присутствии нитрата кобальта при концентрации 10 мг/л показана на рис 3 Б. 

Рис. 2. Пример работы алгоритмов по 
оценке площади прироста\угнетения 

биомассы ряски малой. 
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Рис. 4. График прироста площади биомассы 
ряски малой в присутствии висмутатов 
стронция при соотношение стронция  

к висмуту 1:2, 1:4, 1:8. 

Рис. 3. А) – график прироста площади биомассы ряски малой в присутствии питательной среды;  
Б) – график убыли площади биомассы ряски малой в присутствии нитрата кобальта  

 
Результаты оценки био-индифферентности 

Проведенные исследования фотокаталитической активности соединений висмута в видимом 
свете выявили перспективные составы основанные на висмутатах щелочноземельных металлов. 
Наиболее перспективны фотокатализаторы на основе твердого раствора висмутатов стронция с соот-
ношением стронция к висмуту 1:2, 1:4, 1:8 . Однако предварительные исследования по оценке рН, 
показали нестабильность в водной среде соедине-
ний с большим содержанием стронция. Висмута-
ты стронция с содержание стронция менее 1:8 
подвергаются гидролизу и способны к выделению 
катионов стронция и висмута в водную среду, что 
может впоследствии негативно отразится на эко-
логической безопасности систем водоочистки ос-
нованных на данных фотокатализаторах. Прове-
денные исследования по влиянию висмутатов 
стронция при концентрации 400 мг/л состава Sr:Bi 
- 1:2, 1:4, и 1:8 на скорость прироста/убыли пло-
щади биомассы ряски малой в сравнение с холо-
стым опытом представлены на рис 4.  

Показано, что соединения с соотношением 
Sr:Bi 1:4, и 1:8 не оказывают значительного влия-
ния на скорость прироста площади биомассы Ряски малой и удовлетворительно повторяют кинетиче-
скую кривую холостого опыта в течении первых 2 суток.  

В свою очередь соединение с соотношением Sr:Bi 1:2 вызывает заметное замедление скорости 
прироста площади биомассы ряски малой в сравнении с холостым опытом, что может быть вызвано 
смещением рН баланса в сторону щелочной среды за счет катионов стронция.  

 
Заключение 

Предложена и опробована методика исследования экологической безопасности перспектив-
ных висмутовых фотокатализаторов в водной среде, на основе анализа прироста\убыли площади зе-
леной биомассы ряски малой, в процессе периодической фотофиксации.  

Косвенно подтверждена гидролитическая неустойчивость висмутатов стронция с соотноше-
нием стронция к висмуту 1:2 и 1:4 по замедлению скорости роста биомассы ряски малой в их присут-
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ствии. Время гидролитической устойчивости в водной среде при температуре 25°С составляет поряд-
ка 2 суток.   

Работа выполнена при поддержке гранта 26С/2019 от 28.06.2019. 
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В настоящее время все более широкое применение находят альтернативные источники элек-
трической энергии, например, такие как солнечные батареи. За два последних десятилетия мощность 
наземных солнечных батарей увеличилась от 1 кВт до сотен киловатт, а их КПД увеличился по сред-
ним показателям до 20%. Стоимость солнечных батарей быстро снижается, в результате чего элек-
троэнергия, полученная с их помощью, становится более доступной и экономически выгодной, осо-
бенно в районах, удаленных от сетей централизованного электроснабжения. 

Солнечная батарея собирается путем параллельного подключения солнечных модулей - фото-
электрическихпреобразователей солнечной энергии в электрическую. Каждый солнечный модуль со-
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стоит из последовательно соединенных солнечных элементов [1]. Перспективность применения сол-
нечной батареи оценивается исходя из ее электрофизических параметров, таких как ток короткого 
замыкания, напряжение холостого хода, коэффициент полезного действия (КПД), максимальная по-
лезная мощность и др. В данной работе электрофизические характеристики солнечного модуля оце-
ниваются по результатам исследования вольтамперной характеристики, полученной путем измерения 
тока и напряжения, при освещении солнечного модуля светом от мощной лампы. 

На данном этапе исследований перед нами стояла задача: 
- построить вольтамперные характеристики солнечной батареи при разных мощностях потока 

излучения лампы; 
- по графикам вольтамперных характеристик солнечного модуля определить величины 

напряжения холостого хода и ток короткого замыкания; 
- определить последовательное сопротивление нагрузки Rn; 
- определить величины напряжения и тока, соответствующие максимальной полезной мощно-

сти, а также саму максимальную полезную мощность Pmax; 
- определить коэффициент полезного действия (КПД) солнечного модуля ; 
- построить зависимости напряжения холостого хода (Uxx) и тока короткого замыкания (Iкз) 

от плотности потока светового излучения лампы (G). 
Для проведения эксперимента была собрана установка, которая состоит из оптической скамьи 

длиной около 1 м, на которой размещен фотоэлектрический модуль типа ФСМ, который может пере-
мещаться по скамье. Солнечный модуль освещается светом, идущим от лампы типа ДГК-2,0 мощно-
стью соответственно 2000. Лампа запитана от сети с напряжением 220 В, 50 Гц. На солнечном модуле 
имеются клеммы выходного фототока, обозначена полярность контактов. Кроме этого в комплект 
установки входят нагрузочное сопротивление Rн, которое измеряется ступенями от 1 до 12, и два из-
мерительных цифровых мультиметра типа АМ-1118. В ходе эксперимента солнечный модуль имеет 
тенденцию чрезмерно нагреваться, от этого его электрофизические характеристики ухудшаются. Для 
того чтобы на некоторое время закрыть солнечный модуль от светового потока лампы на него за-
крепляется съемная шторка, имеющая белый цвет. Кроме того, для контроля температуры поверхно-
сти солнечного модуля в ходе эксперимента, к установке прилагается термометр типа АТ-2520.Для 
охлаждения поверхности солнечного модуля при чрезмерном нагревеиспользуется настольный вен-
тилятор, который необходимо использовать при повышении температуры поверхности солнечного 
модуля выше 40° С. 

Принципиальная электрическая схема экспериментальной установки приведена на рис. 1. 

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема установки для измерения некоторых параметров  
солнечного модуля.  

На рис. 1 показаны следующие элементы: Iи– источник постоянного тока (солнечный мо-
дуль), параллельно ему подключен диод и изображено внутреннее сопротивление модуля RВ, вклю-
ченного последовательно с нагрузкой Rн, которая может изменяться почти до нуля.Источник тока 
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под воздействием солнечного излучения образует ток Iи, равный сумме двух токов:Iд– ток диода или 
обратный ток иIн – ток нагрузки. 

В ходе эксперимента меняли положение осветительной лампы на скамье, тем самым меняя 
интенсивность падающего на фотоэлектрический модуль излучения (G, Вт/м2). Для каждого значения 
интенсивности (G = 100 Вт/м2, 200 Вт/м2, 400 Вт/м2, 800 Вт/м2), подключив последовательно с нагру-
зочным сопротивлением Rн миллиамперметр, измеряли ток и напряжение для различных значений 
нагрузочного сопротивления. В результате этих измерений было получено семейство вольтамперных 
характеристик для данного солнечного модуля, освещаемого светом различной интенсивности. Воль-
тамперные характеристики приведены на рис. 2.  

Рис. 2. Вольтамперные характеристики солнечного модуля при различных интенсивностях значений 
освещающего его света (G = 100 Вт/м2, 200 Вт/м2, 400 Вт/м2, 800 Вт/м2). 

Далее, экстраполируя графики до пересечения с осями напряжения и тока, определили 
напряжение холостого хода Uxxи ток короткого замыкания Iкз. Ниже на рис. 3(а) и 3(б) приведены за-
висимости напряжения холостого хода и тока короткого замыкания от интенсивности излучения, 
освещающего исследуемый солнечный модуль.  

       (а)       (б) 
Рис. 3. Зависимость напряжения холостого хода Uxx(а) и тока короткого замыкания Iкз(б)  

от интенсивности излучения, освещающего исследуемый солнечный модульG. 
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С помощью построенных и приведенных выше вольтамперных характеристик (рис. 2) опре-
делили такие фотоэлектрические характеристики исследуемого солнечного модуля, как последова-
тельное сопротивление и коэффициент полезного действия (КПД).  

Последовательное сопротивлениеRпвычисляется с помощью соотношения[1, 2]: 

XX
n

кз

UR
I





 (1) 

В формуле (1) UXX и Iкз определяются как разница положений точек пересечения графиков 
с осями напряжения и тока для двух последовательно расположенных на координатной плоскости 
вольтамперных характеристик при различных значениях интенсивности света (G), падающего на фо-
тоэлемент. Результаты расчетов последовательного сопротивления солнечного модуля приведены в 
табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты расчетов последовательного сопротивления Rп  
солнечного модуля 

UXX, В 0,14 0,42 0,48 
Iкз, mА 0.016 0,071 0,082 
, Ом 8,75 5,9 8,85 

Коэффициент полезного действия определяли исходя из соотношения[2]: 
( )

100%
( )

СМP I
P G

     (2) 

В формуле (2) РСМ(I), Вт – электрическая мощность, снимаемая с солнечного модуля; Р(G), 
Вт – мощность падающего на солнечный модуль излучения.  

За мощность, снимаемую с солнечного модуля РСМ(I), принимали его максимальную полез-
ную мощность Рmax, которую рассчитали по формуле[1]: 

max max max( )СМP I P I U    (3) 

Значения токаImax, А и напряжения Umax, В, соответствующие точке максимальной мощно-
сти несложно определить графическим путем[2], сопоставляя нижеприведенную схематическую 
вольтамперную характеристику (рис. 4), характерную для фотоэлектрических элементов, освеща-
емых светом, и экспериментально полученные вольтамперные характеристики, приведенные на 
рис. 2. 

Рис. 4. Вольтамперная характеристика фотоэлемента с указанной на ней точкой  
максимальной мощности Pmax. 
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Мощность падающего на солнечный модуль излученияР(G) определяли из соотношения[1]: 
( ) ,зап пропP G G S K K     (4) 

где G – мощность излучения лампы, Вт/м2, приходящаяся на плоскую площадку модуля общей пло-
щадью S = 0,022 м2, и имеющая защитный слой с коэффициентом пропусканияКпроп = 0,7 для данного 
устройства, о.е.;Кзап– коэффициент заполнения солнечного элемента, имеющий величину 0,98 для 
исследуемого солнечного модуля. 

Результаты расчетов коэффициента полезного действия КПД солнечного модуля приведены в 
табл. 2. 

Таблица 2 
Результаты расчетов КПД солнечного модуля 

G, Вт/м2 100 200 400 800 
РСМ(I), Вт 0,102 0,196 0,795 0,905 
КПД (), % 6,75 6,49 7,2 7,49 

Полученные электрофизические характеристики свойственны исследуемому солнечному мо-
дулю и свидетельствуют об его эффективности в качестве составного элемента для солнечной бата-
реи. Все параметры солнечного элемента изменяются с изменением температуры, интенсивности 
освещения и степени радиационного повреждения, а также сильно зависят от типа фотоэлементов, 
составляющих солнечный модуль. 
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В данной работе представлены результаты анализа сигналов акустической эмиссии, регистри-
руемых при распространении акустических волн в тонкой металлической пластине. Источники воз-
буждаются разрушением механического карандаша (Су-Нильсен) с различной твердостью для моде-
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лирования различных видов трещин. Для исследования и идентификации различных типов трещин в 
образце, в данном исследовании используется анализ на основе метода вейвлет-декомпозиции. Эти 
результаты могут быть использованы для установления связи между характеристиками акустических 
сигналов и параметрами разрушения структуры материала. 

Благодаря развитию в области физики твердого тела, математики, технологий распознавания, 
сбора и обработки сигналов, появилась возможность изучать физико-механические свойства матери-
алов, не разрушая его структура и состояние. При постоянно возрастающих требованиях к изделиям 
при строительстве трубопроводов, авиастроении, актуальным вопросом становится применение со-
временных методов неразрушающего контроля для прогнозирования ресурса. Одним из эффектив-
ных методов является метод акустической эмиссии (АЭ). Метод АЭ использует информацию, в кото-
рой упругие волны генерируются энергией, выделяемой от локализованных источников или из-за 
микроструктурных изменений при эксплуатации или испытании объекта [1]. Зарегистрированные 
сигналы АЭ содержат значительный объем информации об источнике образования, среде распро-
странения упругих волн и местоположении источника. Поэтому задачей АЭ становится извлечение 
полезной информации о типах источников и особенностях разрушения. Одним из решений является 
использование методов вейвлет-декомпозиции [2], которые позволяют идентифицировать различные 
типы трещин и особенности распространения упругих волн в образце. В работе [3] выполняется ана-
лиз основной моды антисимметричной и симметричной волны Лэмба для сигналов АЭ, зарегистри-
рованных при распространения акустических волн в пластине из алюминиевого сплава Д16. Волны 
возбуждались единичным источником Су-Нильсена, при изломе карандаша твердостью НВ и 2Н. 

Для проведения исследований была изготовлена пластина из алюминиевого сплава Д16. Раз-
мер пластины 500 мм×600 мм×1,8 мм. Излом грифеля карандаша (источник Су-Нильсена) на поверх-
ности материала является стандартным инструментом, используемым в экспериментах как источник 
АЭ [4,5]. В работе [6] Г.Р. Маркус сообщил о важности понимания того, как различия в механических 
свойствах грифеля карандаша и его диаметра могут влиять на характер регистрируемых тестовых 
сигналов.  

В этой работе разрушение грифеля карандаша различной твердости на поверхности материала 
используются с целью моделирования развития трещин различного происхождения в различных ме-
стах пластины. Для регистрации использовался пьезоэлектрический датчик (ПЭП-GT-301), который 
является специализированным широкополосным датчиком в диапазоне 50-550 кГц. Датчик был под-
ключен к АЭ системе через предусилитель с коэффициентом усиления 40 дБ. Положения датчика и 
источников АЭ на поверхности пластины и зависимость твердости грифелей карандаша от их обо-
значений показаны на рис. 1. 

Рис. 1. Методика исследования:  а) – схема расположения датчика и источников АЭ  
в пластине Д16; б) – зависимость твердости грифелей карандаша от их обозначений. 

а) 
б) 
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Сигнал и Фурье-спектр для источников АЭ, генерируемых при изломе карандашей с различ-
ной твердостью на расстоянии 150 мм, приведены на рис. 2.  

                                    (а)                                             (б)                                         (в) 
Рис. 2. Регистрация сигналов АЭ 150 мм от датчиков с различной твердостью соответственно:  

а) – твердость 2Н; б) – твердость Н; в) – твердость НВ. 

Из диаграмм можно отметить, что форма сигналов и спектры Фурье не очень отличаются 
друг от друга. Поэтому можно использовать метод вейвлет-декомпозиции для идентификации различ-
ных типов источников на основе энергии сигналов. Шесть уровней разложения на рис. 3.  

                                    (а)                                             (б)                                         (в) 
Рис. 3. Вейвлет разложение сигнала АЭ, зарегистрированных на расстоянии 150 мм  

при изломе карандаша различной твердости: а) – 2H; b) – H; с) – HB. 

Из декомпозиции сигнала рис. 3, декомпозиция второго уровня и третьего уровня сигналов более 
значимы, так как декомпозиции с большим значениям уровня разложения практически не различаются 
между собой. Декомпозиции второго и третьего уровня разложения имеют диапазон частот 750-1500 кГц. 
С целью классификации зарегистрированных источников, различающихся твердостью зоны разрушения, 
выполнили расчет энергии для декомпозиций второго и третьего уровня по формуле уравнения (1). 

21 ,АЭ i
S

E x
f

  .  (1) 
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где  АЭE  – энергия сигнала; Sf  – частота дискретизации;  – индекс разложенного сигнала. 

В результате расчета энергии декомпозиции сигналов АЭ для второго и третьего уровней раз-
ложения были построены диаграммы зависимости энергии от твердости источник разрушения для сиг-
налов, зарегистрированных на различных расстояниях от источника (90мм, 150мм и 200мм) на рис.4.  

                          (а)                                                                                     (б) 

Рис. 4. Энергия разлагаемого сигнала АЭ с различными источниками:  
(а) – разложение 2-го уровня; (б) – разложение 3-го уровня 

При анализе было установлено, что с увеличением расстояния энергии каждой декомпозиции 
зарегистрированных сигналов снижается, увеличения твердости источника разрушения приводит к 
повышению энергии каждой декомпозиции.   

Таким образом, при регистрации сигналов АЭ в пластине с целью идентификации различных 
типов источников можно использовать выделение отдельных частотных компонент сигнала при его 
вейвлет-декомпозиции.  

В зависимости от размера пластины и вероятных типов источников могут быть выбраны де-
композиции сигналов АЭ с наибольшей информативностью в исследуемом частотном диапазоне. Для 
проведённого модельного эксперимента с источниками Су-Нильсена твердостью НВ, Н, 2Н на рас-
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стояниях 90мм, 150мм, 200мм были установлены зависимости энергии декомпозиций для второго и 
третьего уровней вейвлет разложения.  
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Нижняя ионосфера (D-область на высотах 60-90 км) представляет наибольший интерес из 

всех слоев верхней атмосферы, поскольку в ней наблюдается большое число различных физических 
явлений. Проблема измерений электронной концентрации N(h) в данной области связана с большими 
техническими трудностями [1]. Этим объясняется существующими до сих пор противоречиями как 
на абсолютные величины концентрации электронов, так и на характер их вариаций в зависимости от 
солнечной активности. В этой же работе указано на противоречивость о знаке эффекта солнечной 
активности в нижней области D. В работе [2] указано, что амплитуда сигналов радиостанций на ча-
стоте 14.9 кГц определяется уровнем солнечной активности. 

Одним из индикаторов солнечной активности является изменение числа солнечных пятен. На 
рис. 1 представлено изменение числа солнечных пятен  за 1976-1990 гг., которые соответствуют 
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21-му циклу солнечной активности (начало в июне 1976 г. – конец сентябрь 1986 г.) и до максимума 
(июль 1989 г.) 22-го цикла (усредненные на месячном интервале). По оси абсцисс отложено число 
дней, начиная с 1 января 1976 года. Данные взяты из [3]. 

Рис. 1. Изменение числа солнечных пятен со временем. 

В работах [4-6] отмечается о существовании в ионосфере слоя C, который создается галакти-
ческими космическими лучами (ГКЛ), модулируемыми солнечной активностью. Механизм модуля-
ции объясняется ослаблением космических лучей солнечным ветром. В максимуме солнечной актив-
ности, когда средний поток солнечного ветра максимален, ГКЛ наиболее ослаблены. Поэтому кон-
центрация электронов в «хвосте» слоя C наименьшая, а дальнее ОНЧ поле достигает максимума [4]. 

Анализу подвергались результаты приема фазы ОНЧ сигнала на трассе Япония – Хабаровск 
(длина – 1600 км, азимут – 14.9°) (изменение фазы для послевосходного всплеска также усреднены на 
месячном интервале). Азимут трассы показывает, что распространение сигнала радиоволн происхо-
дит с юга на север и  происходит смена освещенности передающего и приемного пункта в различное 
время года. 

На рис .2 представлено изменение фазы принимаемого сигнала от зенитного угла Солнца в 
средней точке трассы для 19 августа 1983 г. Как видно из рис .2, послевосходный всплеск фазы 
наблюдается в окрестностях солнечного угла Солнца 88°.  

Рис. 2. Изменение фазы принимаемого сигнала от зенитного угла Солнца  
в средней точке трассы. Трасса Япония – Хабаровск. Сплошная линия – частота 10.2 кГц,  

точки – 11.05 кГц, штриховая – 13.6 кГц. 

Измерения фазы проводились с интервалом 5 мин. Для вычисления функции между отчетами 
(связанными с более точным получением зенитного угла Солнца), была применена сплайн-
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интерполяция. Одним из распространенных интерполяционных сплайнов является кубический, кото-
рый был применен в данной работе при расчетах. 

Полученные данные анализировались с 1976 г. по 1988 г. Для каждого усредненного отклоне-
ния фазы проводились вычисления зенитного угла Солнца в средней точке трассы, угла трасса – тер-
минатор и брались из сборника Solar-Geophysical Data данные о количестве солнечных пятен, кото-
рые затем усреднялись (см. рис. 1). Знак минус при угле трасса – терминатор означает, что освещен-
ность трассы начинается с приемной точки.   

Для этой трассы уравнения регрессии описываются квадратичной функцией, параметры кото-
рых приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Уравнения регрессии фазы послевосходного всплеска относительно угла трасса-терминатор 

Частота, 
кГц Уравнение регрессии Стандартное отклонение 

10.2 -0.0018 γ 2 - 0.0232γ + 7.1737 1.86 сц 
11.05 -0.0006 γ 2 - 0.0656γ + 8.7621 1.74 сц 
13.6 0.0002 γ 2 - 0.0438γ + 5.9976 1.64 сц 

Как видно из табл. 1, коэффициенты при квадратичных членах достаточно малы, что показы-
вает о том, что аппроксимирующие кривые можно представить и в линейном виде (стандартные от-
клонения чуть выше – 1.89, 1.75 и 1.64, соответственно).  

Величины свободных членов, которые определяют максимальное отклонение величины фазы 
послевосходного всплеска, принимают наибольшее значение на частоте 11.05 кГц.  

На рис. 3 приведены усредненные значения отклонения фазы послевосходного всплеска в за-
висимости от угла трасса-терминатор и аппроксимирующие кривые для соответствующих частот. 

Наибольшее отклонение фазы наблюдается у частоты 11.05 кГц и наименьшее – у частоты 
13.6 кГц.  

В табл. 2 приведены коэффициенты корреляции между рассматриваемыми параметрами. 
Таблица 2 

Коэффициенты корреляции для трассы Япония – Хабаровск 

 10.2 кГц 11.05 кГц 13.6 кГц 
Δφ –χ 0.41744 0.54322 0.41973 
Δφ – γ 0.57992 0.63217 0.35535 
Δφ - W -0.30653 -0.15696 -0.00869 

Условные обозначения: Δφ – отклонение фазы послевосходного всплеска (усредненное зна-
чение); χ – зенитный угол Солнца в средней точке трассы; γ – угол трасса-терминатор; W – число 
солнечных пятен. 

Как видно из табл. 2, наибольший коэффициент корреляции наблюдается между зависимо-
стью отклонения фазы послевосходного всплеска и угла трасса-терминатор (за исключением частоты 
13.6 кГц) причем по значениям этих коэффициентов можно говорить о какой-то зависимости между 
этими параметрами. 

По значениям коэффициента корреляции между отклонением фазы и средним значением чис-
ла Вольфа (солнечных пятен), наоборот, нельзя установить какую-либо функциональную зависи-
мость.  

Это можно говорить о том, что нет зависимости отклонения фазы послевосходного всплеска 
от солнечной активности. Для уточнения этого положения, по нашему мнению, необходимо провести 
более детальный анализ, т.е. расчеты не по усредненнным значениям исследуемых параметров, а по 
непосредственно принимаемым величинам этих же параметров на каждый день. 
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Рис. 3. Зависимость усредненной фазы послевосходного всплеска от угла трасса – терминатор.  
Красным – частота 10,2 кГц, синим – 11.05 кГц, зеленым – 13.6 кГц. 
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Среди большого многообразия полимерных материалов можно выделить большой класс эла-

стомеров.  
Эластомеры обладают высокоэластическими свойствами в широком интервале температур. К 

эластомерам относятся различные виды резин. Интерес к акустическим свойствам эластомеров и в 
частности резин связан с их применением. В акустическом диапазоне резины используются как зву-
копоглощающие материалы. В ультразвуковом диапазоне резины используются в различном качестве 
в гидроакустике. Наиболее оптимальные рабочие частоты гидролокаторов 50-200 кГц. Применяются 
и другие частоты от 20 кГц до 700 кГц (увеличение частоты позволяет увеличить разрешающую спо-
собность гидролокатора [1]). Соответственно необходимо знать акустические свойства используемых 
материалов различного назначения при температурах использования гидроакустических систем         
0-40 оС. Резиноподобные материалы используются и в качестве фантомов внутренних органов чело-
века для анализа работы аппаратов УЗИ в медицине [2]. В системах медицинской ультразвуковой ди-
агностики обычно используют частоты от 2 до 29 МГц. Возможны и другие области применения эла-
стомеров (резин), где требуется знание акустических свойств в широком интервале температур.  

В настоящее время опубликовано большое количество работ, посвященных изучению акусти-
ческих свойств эластомеров. При этом измеряются скорость звука, акустический импеданс, коэффи-
циент поглощения применительно к использованию результатов в гидроакустике. В большинстве ра-
бот используется методика косвенного измерения акустических параметров в воде: излучатель и при-
емник ультразвука находятся в воде и между ними помещается образец резины (лист); производится 
сравнение акустического сигнала без образца и с образцом [3,4]. Данная методика позволяет прово-
дит измерения только при одной температуре, или в относительно узком интервале [5]. 

Целью данной работы является исследование температурных зависимостей скорости звука c и 
коэффициента затухания α двух образцов резины в интервале от -24°С до 98°С. Существенно отли-
чающихся по своим механическим свойствам. Первый образец можно условно отнести к «жёсткой» 
резине, второй (ОР2) к «мягкой». Образец ОР1 соответствует резине марки 122, ОР2 -3311 [6]. Пред-
варительно авторами были проведены измерения плотности образцов ρ (методом Архимеда) и стати-
ческого модуля Юнга Eст, который измерялся методом прогиба. Результаты: ОР1 – Eст = 8,1 МПа, 
 ρ = 1563 кг/м3;  ОР2 – Eст = 1,2 МПа,  ρ = 1205 кг/м3. В соответствие с графиком приведенном в рабо-
те [7] и исходя из значений статического упругого модуля, можно оценить твердость образцов по 
Шору. Для ОР1 твердость по Шору А примерно равна 82 ед., для ОР2 – 40 ед.  
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Измерения скорости звука 
В отличие от работ, в которых измерения скорости и затухания проводились в воде, нами ис-

пользовался метод непосредственного контакта образца с излучателем и приемником ультразвука. 
Образец помещался между прямыми совмещенными пьезопреобразователями с рабочей частотой 
1,25 МГц. Скорость звука измерялась на основе измерения времени прохождения ультразвукового 
импульса (УИ) от излучателя до приемника t по формуле: 

,
0tt

lс


  (1) 

где l – расстояние между датчиками, t0 – время аппаратной задержки сигнала,  
В качестве зондирующего импульса использовался радиоимпульс частотой заполнения от 200 

до 1000 кГц амплитудой 10 В, также измерения проводились с одиночным импульсом амплитудой  
10 В и длительностью 1 мкс. Соответствующие аппаратура и методика измерений достаточно по-
дробно описаны в работах [8, 9]. Расстояние l равнялось толщине образцов и составляло для ОР1 
2,5 см, для ОР2 – 2,1 см, t0 = 0,28 мкс. Время t определялось как превышение первой полуволной 
пришедшего УИ над уровнем фона на 10%. Для акустического контакта на поверхность образцов 
наносилась эмиссионная смазка. Дополнительные измерения и теоретические оценки на основе рабо-
ты [9], показали, что скорость звука измерялась с погрешностью ± 10 м/с.  

Для проведения измерений при температуре отличной от комнатной образец предварительно 
охлаждался или нагревался до заданной температуры, а затем помещался между пьездатчиками из-
мерительной системы. Температура образца контролировалась термопарой, установленной внутри 
образца. Данная методика была использована в связи с тем, что необходимо было избежать нагрева 
пьезодатчиков. Предварительно были проведены одновременные измерения температуры поверхно-
сти Тп внутреннего объема Тоб образцов в течении времени, соответствующего времени установки 
образца и одного измерения (не более 2 мин.). Данные измерения показали, что при отсутствии теп-
лоизоляции между внешней поверхность образца и воздухом, максимальная разность Тоб   - Тп  при 
Тоб = 98 оС составляла 1,7°С; при наличии теплоизоляции в виде внешнего экрана из слоя поролона 
толщиной 1 см, разность Тоб   - Тп  при Тоб = 99°С составляла 0,4°С. Ниже везде приведены значения 
температуры, равные Тоб. 

На рис. 1 приведены осциллограммы сиг-
налов для одиночного возбуждающего импульса и 
радиоимпульса с частотой заполнения 1 МГц при 
Тоб = -24 оС (ОР1).  

Из рисунка видно, что амплитуда УИ про-
шедшего от излучателя до приемника достаточно 
высокая. Однако, переотражённый импульс про-
шедший расстояние 3l (t ≈ 30мкс) имеет не боль-
шую амплитуду, что значительно увеличивает по-
грешность измерения коэффициента поглощения 
(см. ниже).  

В табл. 1 приведены значения с для иссле-
дуемых образцов при различных температурах. На 
рис. 2 приведены зависимости скорости от темпе-

ратуры для частоты заполнения радиоимпульса 500 кГц. Как видно из таблицы и рисунка, с ростом 
температуры скорость звука достаточно быстро уменьшается 

 

Рис. 1. Осциллограммы сигналов  
при Тоб = -24 оС для ОР1. 
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Таблица 1 
Скорость продольной волны в образцах 

Тоб 
ОР1   c, м/с ОР2   c, м/с 

1мкс 200 кГц 500 кГц 1 МГц 1мкс 200 кГц 500кГц 1МГц 
-24 2527 2597 2592 2519 1676 1708 1704 1689 
+2 2451 2505 2496 2472 1612 1648 1642 1634 

+22 2122 2144 2138 2124 1511 1519 1512 1495 
+41 1813 1835 1829 1821 1423 1429 1431 1426 
+60 1788 1776 1769 1771 1343 1337 1332 1336 
+98 1688 1714 1695 1717 1315 1296 1287 1298 

При этом для обоих образцов наблюда-
ется нелинейный характер изменения. Для более 
«жесткого» образца ОР1 значения с изменяются 
значительно быстрее, отношение с (-24)/ с (98) 
равно 1,53, для ОР1 1,32. Аналогичные зависи-
мости наблюдаются и для других частот и оди-
ночного импульса. Изменение скорости от ча-
стоты фактически не наблюдается. Это связано, 
видимо, с методикой измерения – по превыше-
нию «началом» УИ уровня фона, т.е. на значе-
ния с влияет крутизна переднего фронта им-
пульса, а не частота заполнения радиоимпульса. 

На основе значений скорости звука для 
продольных волн были рассчитаны значения 
динамического модуля Юнга по формуле [10]: 

2 (1 )(1 2 )
1

cE   


 



, (2) 

где υ – коэффициент Пуассона. Значение коэффициента Пуассона бралось равным 0,48. Данное зна-
чение бралось средним из справочных данных. Рассчитанные значения Е изменяются пропорцио-
нально с2: для ОР1 в интервале от 1130 МПА (-24°С) до 520 МПА (98°С) и ОР2 от 340 МПА (-24°С) 
до 230 МПА (98°С). Полученные значения можно только условно назвать динамическим модуле, так 
как согласно ГОСТу, динамический модуль определяется в результате механических испытаний при 
изменении нагрузки с частой около 500 Гц [12, 13]. На данных частотах динамический модуль при-
мерно 10 раз больше статического. Полученные нами значения примерно в 100-200 раз превышают 
значения статических модулей. Численно они согласуются с результатами работы [5]. 

 
Измерения коэффициента затухания 

Значения коэффициента затухания (α) рассчитывались по формуле  

2
10

1 1

20 log
U

l U
  , (3) 

где U1 и U2 амплитуды первого и второго (переотражённого) импульсов соответственно, l1 – удвоен-
ная толщина образца. Значения α для разных температур и частот приведены в табл. 2. 

Как указывалось выше, α измеряется с большой погрешность, вследствие малой величины U2, 
второй фактор это изменение условий измерений при установке образца в измерительную систему 
для каждой температуры – изменяется контакт пьезопреобразователь-образец. Фактически погреш-
ность по нашим оценкам составляет от 30 до 50 % измеренных значений α. В целом, это говорит о 

 

Рис
температуры для частоты 500 

Рис. 2. Зависимость скорости звука  
от температуры для частоты 500 кГц. 
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необходимости изменения методики измерения коэффициента затухания. Из полученных значений α 
можно сделать вывод о росте коэффициента затухания с частотой. Температурные зависимости α не 
позволяют сделать однозначных выводов в виду большой погрешности измерений. 

Таблица 2 
Коэффициент затухания продольной волны в образцах 

Тоб 
ОР1    α дБ/м ОР2   α дБ/м 

1мкс 200 кГц 500 кГц 1 МГц 1 мкс 200 кГц 500 кГц 1 МГц 
-24 321 381 414 436 598 605 608 627 
+2 305 301 399 389 442 480 535 535 

+22 386 401 420 405 365 420 444 431 
+41 313 332 246 366 420 439 478 698 
+60 321 337 307 294 484 407 455 851 
+98 482 417 326 496 393 377 331 732 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 18-32-00295\19. 

                                                   
1. Лекомцев В. Гидроакустические средства визуализации для необитаемых подводных аппаратов. / В. Ле-

комцев // Современные технологии автоматизации. - 2013. - № 3. - С. 78-83.  
2. Cafarelli A.  Speed of sound in rubber-based materials for ultrasonic phantoms./ A. Cafarelli, P. Miloro, A. Ver-

beni, M. Carbone, A. Menciassi. //  Journal of Ultrasound. - Vol. 19, - № 4, - pp 251–256.  
3. Garu P. K. Acoustic & Mechanical Properties of Neoprene Rubber for Encapsulation of Underwater Transduc-

ersInternational / Pradeep Kumar Garu, Tapan Kumar Chaki // Journal of Scientific Engineering and Technology - 
2012. - Vol. 1, - № 5, - pp 231-237. 

4. Kyung-Il Jung. Acoustic Properties of Nitrile Butadiene Rubber for Underwater Applications /  Kyung-Il Jung, 
Suk Wang Yoon, Kuk Young Cho, Jung-Ki Park. //  Journal of Applied Polymer Science. - 2002. - Vol. 85,  -pp 2764–
2771. 

5. H. Peter H. Motta. Acoustic and dynamic mechanical properties of a polyurethane rubber. /  Peter H. Motta, C. 
Michael Roland // Journal of the Acoustical Society of America - Vol. 111, - № 4, - pp 1782-90. 

6. Руководство по проектированию виброизоляции машин и оборудования. / Москва, Стройиздат. 1972, 
160с.  

7. Каталог «Simrit». Гл. 16 Специальные уплотнения: мембраны. - С 20. 
8. Драчёв К. А. Автоматизированная измерительная система для проведения акустических измерений. / К. 

А. Драчёв, В. И. Римлянд, В. В. Савченко // Вестник Тихоокеанского государственного университета. – 2017. – 
№1(44). – С. 13-20. 

9. Драчёв К.А. Измерения акустических параметров с использованием радиоимпульса. / Драчёв К.А. В.И. 
Римлянд В.И.  // Измерительная техника. – 2017. – № 6. – С. 60-64. 

10. Гринченко В. Т. Основы акустики : учебное пособие / В. Т. Гринченко, И. В. Вовк, В. Т. Мацыпура ; пе-
ревод с укр. – Киев: Наукова думка ; Киев: ИГМ НАНУ, 2009. – 867 с. 

11. Потапов А.И. Неразрушающий контроль конструкций из материалов / А.И. Потапов, Ф.П. Пеккер – Ли-
пецк, «Машиностроение», 1977.-157 с. 

12. ГОСТ 23326-78 Резина. Методы динамических испытаний. Общие требования (с Изменением N 1).  
13. ГОСТ 10828-75 Резина. Метод определения динамического модуля и модуля внутреннего трения при 

знакопеременном изгибе с вращением (с Изменением N 1).  



 206

УДК 535-15, 538.958 
 

МАЛОГАБАРИТНЫЙ ИМПУЛЬСНЫЙ НАНОСЕКУНДНЫЙ ИЗЛУЧАТЕЛЬ  
ИК-ДИАПАЗОНА 

 
А.В. Филимонов1, С.Н. Вайнштейн 2, В.Е. Земляков3 

1Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого (Санкт-Петербург) 
2Университет Оулу, Оулу (Финляндия) 

3Московский институт электронной техники (Зеленоград) 
filimonov@rphf.spbstu.ru 

 
SMALL PULSE NANOSECOND IR RADIATOR 

 
A.V Filimonov1, S.N. Weinstein2, V.E. Countrymen3 

1St. Petersburg Polytechnic University of Peter the Great, St. Petersburg 
2University of Oulu, Oulu, Finland 

3Moscow Institute of Electronic Technology, Zelenograd, Moscow, Russia 
filimonov@rphf.spbstu.ru 

 
DOI: 10.2250/PFARE.2019.206-209 

 
Работа посвящена разработке технологии, созданию и оптимизации параметров миниатюрно-

го импульсного оптического излучателя на инфракрасном лазерном диоде с длительностью импульса 
порядка одной наносекунды и импульсной мощностью более 40 Вт на основе эффекта высокоэффек-
тивного лавинного переключения в биполярных кремниевых транзисторах и конструктивных, ком-
понентных и схемотехнических решений, позволяющих контролировать переходные процессы. 

 
Введение 

В современных оптических лидарах дальнего действия, работающих в ближнем ИК-диапазоне, 
используются передатчики с импульсной модуляцией на лазерных диодах, способные испускать 
оптические импульсы пиковой мощностью до 40 Вт продолжительностью 3-10 нс. Термин лидар (от 
англ. Light Detection and Ranging – LIDAR) относится к системам дальнометрии, работающим в 
оптическом диапазоне и использующим в качестве источника излучения газовый лазер или лазерный 
диод. Продолжительность импульсов более 3 нс является существенным ограничением для таких 
задач, как увеличение точности оптической дальнометрии.  

Цель данной работы – продемонстрировать возможность создания миниатюрного импульсного 
оптического излучателя на инфракрасном лазерном диоде с длительностью импульса порядка одной 
наносекунды и импульсной мощностью более 40 Вт на основе эффекта высокоэффективного 
лавинного переключения в биполярных кремниевых транзисторах и конструктивных, компонентных и 
схемотехнических решений, позволяющих контролировать переходные процессы. Подобные устрой-
ства находят сегодня широкое применение в автомобиле- и авиастроении, судостроении, в области 
оптической локации, автоматических системах распознавания, системах технического зрения, различ-
ных областях электронной техники. 

Для накачки широкополосных лазерных диодов высокой мощности, используемых в лазер-
ных лидарах, есть необходимость генерировать импульсы тока продолжительностью в несколько 
наносекунд и амплитудой ~ 10 ÷ 100 A [1,2]. На наш взгляд, наилучшее из доступных решений этой 
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проблемы связано с использованием высоковольтных (~ 300 В) лавинных транзисторов [3] для опти-
ческих импульсов продолжительностью 3-10 нс из лазерных диодов мощностью 10-100 Вт. Такая 
продолжительность оптического импульса становится ограничением для лидаров высокой (децимет-
ровой) точности, если задачей является максимальное увеличение расстояния дальнометрии (до не-
скольких километров и более) [4,5]. Действительно, диапазон частот принимающих каналов на осно-
ве лавинных детекторов на сегодняшний день выходит за пределы 300 МГц, что позволяет обнару-
живать оптические импульсы продолжительностью в 1 нс без заметного уменьшения чувствительно-
сти детектора и выхода за критический предел уровня шума. Главная проблема заключается в нано-
секундных сильноточных (10-100 A) драйверах. Подобные устройства представлены на рынке [6], 
однако высокая цена и большой размер делает их использование в реальных условиях весьма затруд-
нительным. 

Эксперимент и обсуждение 
Ранее нами была предложена конструк-

ция миниатюрного наносекундного излучателя 
для оптического радара [7]. Лабораторный обра-
зец излучателя представлена на рис. 1.  

При измерении расстояния до объекта, 
имеется разброс результатов разовых замеров и 
точное определение расстояния требует усред-
нения результатов. Точность повышается как 
квадратный корень из числа измерений. Соот-
ветственно, работа радара в реальном времени 
требует достаточно высокой частоты повторения 
измерений. Основным фактором, ограничиваю-

щим частоту работы лавинного переключателя, является возникновение сильно локализованной об-
ласти нагрева, и допустимая частота повторения импульсов определяется временем тепловой диффу-
зии от этой микронной области до теплоотвода. 

В ранее разработанных модулях [7] это время 
составляет порядка 1 мс и гарантированная частота 
работы модуля составляет не более 0.5 кГц. Требовалось 
решить задачу значительного увеличения частоты, по 
крайней мере до 10 кГц. 

Установлено, что ни один из представленных на 
рынке промышленных конденсаторов не подходит в 
полной мере для наносекундных лазерных передатчиков 
высокой мощности вследствие неудовлетворительного 
качества диэлектрика или высокой паразитной индук-
тивности, связанной с большими геометрическими раз-
мерами, не позволяющими минимизировать паразитную 
индукивность конструкции излучателя. Это потребовало 
разработки оригинального конденсатора (рис. 2). 

Результаты эксперимента по исследованию возможности уменьшения продолжительности 
импульса тока и увеличения амплитуды импульса приведены на рис. 3. Пунктирная (расчётная) кри-
вая сравнивается с результатами экспериментов, непрерывная кривая отражает ожидаемые значения 
для переключателя с бесконечно малым временем переключения. 

 

Рис.1. Лабораторный образец модуля  
оптического излучателя в сборе. 

Рис.2. Фото чипа конденсатора с резом 
на кремниевой пластине, зготовленного 

по технологии PECVD.  
Диэлектрик – нитрид кремния. 
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Рис. 3. Зависимость пикового тока от продолжительности импульса, измеренная  
с помощью оригинальных конденсаторов, контура с суммарной паразитной индуктивностью  
в 5 нГ и различных промышленных лавинных транзисторов моделей FMMT 415, 413 и 417  

(пр-во Zetex Semiconductors). 

Эти достаточно приблизительные, но наглядные подсчеты показывают основные ограничения 
при попытке генерации более коротких импульсов с увеличенной амплитудой. Конечно, в первую 
очередь требуется уменьшить паразитную индуктивность, внеся изменения в компоновку. Далее 
главным ограничением становится скорость переключения лавинного транзистора [8]. 

Установлено, что основным фактором, ограничивающим частотный диапазон работы лавин-
ного оптического переключателя, является механизм высокочастотной деградации. Сразу после од-
нократного переключения температура в горячей области (поперечное сечение несколько мкм), нахо-
дящейся на границе коллектор – субколлектор достигает 700-800 К. Остывание через подложку тол-
щиной 200 мкм происходит с характерным временем тепловой диффузии несколько десятых милли-
секунды (~ 0.4 мс).  

Это означает, что достаточно полное остывание, не допускающее постепенное накопление 
тепла от импульса к импульсу, требует несколько таких постоянных времени (> 1 мс), а следователь-
но 1 кГц является верхней границей допустимого диапазона рабочих частот излучателя. Если следу-
ющий импульс приходит раньше, чем несколько постоянных времени тепловой диффузии, начинает-
ся суммирование тепла в области пробоя, накопление тепла в горячей области, которое через некото-
рое время (порядка 105 импульсов) доведет температуру в этой области до тепловой деструкции 
кремния вблизи границы коллектор - субколлектор. Еще раньше деградация прибора возникнет из-за 
теплового шнура. После переключения прибора напряжение на нем начнет нарастать практически с 
нуля, стремясь через мс или несколько раньше достичь напряжения источника питания. В результате, 
на еще неостывшем приборе к «расплывающейся» и постепенно остывающей горячей области начнет 
прикладываться напряжение, в то время как носители в проводящем канале еще не рекомбинировали. 
Следовательно, начнется дополнительный нагрев всего канала, препятствующий полному остыванию 
горячей области. В этой работе проблема надежности работы переключателя на частотах до 10 кГц 
решается путем устранения дополнительного механизма разогрева горячей зоны и канала переклю-
чения между наносекундными импульсами. Схемотехнически транзистор перед моментом переклю-
чения отключается от источника напряжения, и после наносекундного токового импульса начинается 
сферическое растекание тепла от горячей области и вымирание неравновесных носителей. В итоге, 
перед приходом следующего импульса запуска все носители вымерли, а горячая зона успела суще-
ственно остыть (насколько позволила тепловая диффузия через подложку). Этот подход не устраняет, 
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разумеется, проблему остывания горячей области через подложку, но устраняет очень нежелатель-
ный механизм дополнительного разогрева, что позволило увеличить рабочую частоту почти на поря-
док. 

 
Заключение 

Разработана и отлажена технология создания микросборки лазерного излучателя с основными 
характеристиками: 

 Длина волны: 900 nm 
 Режим работы лазера: импульсный 
 Длительность импульса: 1 нс 
 Частота повторения импульсов: до 10 кГц с перспективой до 0.4 МГц 
 Оптическая мощность: 40 Вт 
 Размер сборки 2 х 1 мм2 
 Размер излучателя: 30 мкм x 100 мкм. 

Дальнейшее увеличение частоты возможно при условии уменьшения толщины транзисторно-
го кристалла. Уменьшение толщины приводит к квадратичной зависимости рабочей частоты пере-
ключения оптического драйвера, то есть утонение подложки в два - три раза позволило бы увеличить 
частоту в четыре -девять раз, а уменьшение расстояния от границы коллектора до теплоотвода специ-
альными технологическими способами до ~ 10 мкм могло бы в принципе позволить повысить рабо-
чую частоту по крайней мере до 0.1 – 1 МГц.  

Работа выполнена в рамках госзадания Министерства науки и образования РФ, проект 
№ 11.5861.2017/БЧ. 
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Анализ учебных планов многих Российских университетов показывает, что при построении 
учебных курсов по физике не всегда учитываются принципы преемственности содержательной ком-
поненты образования, благодаря которым студенты могли бы постепенно и логично усваивать новые 
объемы информации и наращивать каркас знаний. Физика – дисциплина, насыщенная сложным ма-
тематическим содержанием. Не является исключением и раздел «Молекулярная физика». Для его 
усвоения требуется владение обширным математическим аппаратом: умение дифференцировать и 
интегрировать, а также понимание статистической сущности изучаемых явлений. В большинстве ву-
зов курс молекулярной физики изучается на первом курсе, когда еще не до конца изучены методы 
математического анализа, а о статистике студенты пока не имеют представления. Теория вероятно-
стей и математическая статистика изучаются чаще всего на третьем курсе. Школьные знания из обла-
сти теории вероятностей и математической статистики являются недостаточными для понимания су-
ти физических явлений.  В большинстве школьных учебников по математике отсутствуют понятия 
дисперсии, среднего квадратического отклонения, законов распределения вероятностей.  

Таким образом, в процессе изучения молекулярной физики необходимо уделять внимание во-
просам теории вероятностей и математической статистики: необходимо проводить короткие матема-
тические беседы на дополнительных консультациях или на аудиторных занятиях (либо в начале, либо 
в конце занятия), задавать на дом небольшие математические задания, выполнение которых поможет 
в решении физических задач. Учебников по молекулярной физике и по теории вероятностей очень 
много, однако мы считаем, что лучшими для качественной подготовки студентов являются учебники  
Е.И. Бабаджана, И.В. Радченко, И.В. Савельева, Д.В. Сивухина, В. Феллера [1-5]. 
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При изучении распределений Максвелла и Больцмана, явлений переноса, второго начала тер-
модинамики [2,4]  необходимо повторить известные из школьного курса математики определения и 
основные теоремы теории вероятностей, но уже в отношении физических явлений: 

1) определение вероятности реализации какого-либо состояния произвольной системы, если 
состояния данной системы образуют дискретный ряд, через отношение числа измерений, которые 
дают это состояние к числу всех измерений или как отношение времени, в течение которого система 
находилась в этом состоянии ко всему времени измерений (здесь предполагается, что измерения про-
водятся через некоторый промежуток времени); 

2) определение среднего; 
3) теорему сложения вероятностей для несовместных событий и теорему умножения вероят-

ностей для независимых событий.  
Повторение основных понятий целесообразно осуществлять через элементарные примеры. 

Например, можно задать вопрос о том, как определить средний размер ноги у студентов группы; об-
судить, что для решения было бы удобно сначала записать, у скольких студентов определенный раз-
мер ноги,  что позволит перейти к следующему виду определения среднего: 

,
N N

i i ii i
i

n x n
x x

N N
  
  (1) 

где ni – число элементов, имеющих значение xi; i пробегает группы элементов, рассортированных по 
значениям;  N – число всех объектов системы. Далее можно опять вернуться к задаче со средним раз-
мером ноги, однако теперь необходимо найти способ рассчитать  средний размер ноги студентов в 

городе. Таким образом, осуществляется переход от отношения in
N

 к вероятности обнаружить опреде-

ленный размер ноги, и затем к плотности вероятностей [5].  
Уместно представить дискретные данные в виде таблицы (табл. 1) c целью обнаружить одно 

важное свойство вероятностей: сумма вероятностей во второй строке таблицы  равна 1. 
Таблица 1 

Распределение значений признака по вероятностям 
Значение признака x1 x2 x3 … xK 

Вероятность p1 p2 p3 … pk 

Наконец, остается совершить переход от дискретного распределения к непрерывному распре-
делению. Здесь можно упомянуть про длину стопы ноги, которая, в общем-то, не является дискрет-
ной величиной, тогда 

  ,x xdW x


   (2) 

где  W x  – распределение величины x, Ω – вся область определения х. Аналогично дискретному рас-

пределению следует отметить одно важное свойство плотности распределения вероятностей (условие 
нормировки).  Здесь можно предложить к решению задачи 1-3. 

Задача 1. Оценить, сколько автобусов (в среднем) находится на линии в городе А, если в го-
роде проживает около 200 тысяч человек. В качестве оценки принять, что каждый человек ежедневно 
проводит в автобусе в среднем 0,25 часа, а средняя вместимость автобуса примерно 36 человек. 

Задача 2. Материальная точка колеблется по закону  sinx t . Найти вероятность того, что 
при случайном измерении ее положения она будет обнаружена в интервале (x, x + dx). 

Задача 3. Найти среднее значение величины х, ее среднее квадратичное значение, среднюю 
квадратичную флуктуацию и относительную флуктуацию, если     ,dw x const exp x dx    где > 0. 
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На практическом занятии «Распределение Максвелла по скоростям»  полезно повторить вы-

вод распределения [2, 4]. В данном выводе вводится функция  g v  – функция распределения по аб-

солютной скорости. Так как все направления скорости равновероятны, то в соответствии с принци-
пом умножения вероятностей имеем: 

     ,x y zg v f v v v   (3) 

где  if v  – функция распределения по координате скорости. Далее это соотношение логарифмиру-

ется, а затем дифференцируется по координате скорости. Здесь важно пояснить, что функция распре-

деления  g v  – сложная функция и дифференцируется, как сложная функция   , ,x y zg v v v v . В за-

вершение занятия следует представить функции плотности распределения графически, обсудить их 
зависимость от температуры, изобразить графики функции при различных температурах [1, 3].  

Можно обсудить наиболее вероятную скорость как наиболее вероятное значение модуля ско-
рости, среднюю проекцию скорости на ось, среднюю и среднеквадратичную скорости, вывод кото-
рых будет сделан на следующем занятии, здесь же можно кратко обсудить способ поиска значений 
вышеуказанных скоростей и обсудить их смысл. 

В качестве домашнего задания можно предложить решить задачу 4. 
Задача 4. Зная, что вероятность обнаружить точку в промежутке x x dx   пропорциональна 

2 2 ,x x  где 0 1x  , а в промежутке y y dy  пропорциональна 2 1y  , где 0 1y  , найти вероят-

ность найти точку в прямоугольнике ,x x dx y y dy    . 

Практика показывает, что у студентов часто возникают проблемы с пониманием отличия 
между средним от произведения и произведением средних. Особенно эта проблема заметна при 
определении давления. С целью показать разницу между произведением средних и средним произве-
дения, достичь понимания, каким из этих двух выражений записывается давление газа, можно пред-
ложить студентам выполнить задачу 5. 

Задача 5. Вычислить значения следующих выражений:  
0

2 , 0, 2 .x x x xm v J v m v dJ v


     

Почему ответы различны? Какое из этих выражений имеет физический смысл? Какой? 
После темы «Броуновское движение» можно предложить домашнюю лабораторную работу 

позволяющую увидеть связь между биномиальным, нормальным распределениями и распределением 
для свободных блужданий, увидеть, как меняется распределение по отклонениям в случае дискрет-
ных шагов определенной длины от количества сделанных шагов [5]. 

 
Пример домашней лабораторной работы 

Рассмотрим дискретные блуждания частицы с определенной длинной шага и одинаковой ве-
роятностью выбора направления (вправо и влево). Пусть частицей сделано 7 шагов, сколько из них 
может быть сделано вправо? Примите за успех шаг вправо. Найдите вероятности того, что из 7 шагов 
вправо будет сделано 0, 1, 2…7 шагов.  

Заполните табл. 2. Постройте график распределения вероятностей. Как положение частицы 
вдоль координатной оси связано с числом успехов? Где на этой оси находится начало координат. 
Найдите сумму вероятностей. Посмотрите, что изменится при увеличении количества шагов (рас-
смотрите случаи n = 15, n = 30). Что случится, если вероятность шага вправо станет равной 0,25? Ка-
кую физическую характеристику нужно внести в модель данной задачи, чтобы изменить вероятность 
шага вправо? 
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Таблица 2 
Вероятность числа успехов 

Число успехов k 0 1 2 3 4 5 6 7 
Вероятность числа успехов  nP k           

Выполнение данной лабораторной работы не займет много времени, поскольку производится 
в приложении Excel. Необходимо только позаботиться о том, чтобы у студентов были необходимые 
инструкции для выполнения работы. 

Практика показывает, что внедрение в процесс обучения молекулярной физике элементов 
стохастики (с опорой на школьный опыт студентов, на их интуицию) приводит к повышению каче-
ства изучаемого предмета. Включение элементов стохастики в процесс изучения физики вовсе не  
делает ненужным для физиков изучение теории вероятностей и математической статистики на треть-
ем курсе. Для того чтобы обучение теории вероятностей и статистике было качественным, следует 
решать со студентами не только математические задачи, но и задачи с физическим смыслом. Ниже 
приведены задачи 6-14, которые можно решать не только при изучении физики, но и на занятиях по 
теории вероятностей. 

Задача 6. По нити, натянутой в трубке с высоким вакуумом, идет электрический ток. При 
этом происходит эмиссия электронов. Вероятность испускания  электронов нитью в течение некото-
рого малого промежутка времени t равна p. Определите: средний заряд Q , испущенный нитью за 

время t, дисперсию заряда  2
Q  за это же время, отношение дисперсии тока  2

Q  к среднему току  

I , стандартное отклонение тока.  
Задача 7. В сосуде объемом V находятся N = 20 молекул. Какова вероятность того, что все эти 

молекулы будут находиться только в одной из половин сосуда? 
Задача 8. Определите долю молекул водорода, модули скоростей которых  при температуре 

 лежат в интервале скоростей от 1898 м/с до  1903 м/с.  
Задача 9. Газ находится в тепловом равновесии в поле силы тяжести. Определите процент 

молекул, у которых потенциальная энергия больше их средней кинетической энергии поступательно-
го движения.  

Задача 10. Сосуд объёмом разделён перегородкой на две части с объёмами 1 0
2
3

V V  и 

2 0
1
3

V V . В большей части находится 0,1 моль идеального газа, в меньшей же создан высокий ваку-

ум. Определите изменение энтропии при удалении перегородки.  
Задача 11. Макроскопическая система поглощает E = 10-20 Дж энергии. При этом число до-

ступных состояний системы увеличивается на 10%. Какова была температура этой системы?  
Задача 12. Каковы вероятности заполнения электронами энергетических уровней, располо-

женных на 0,02 эВ выше и соответственно ниже уровня Ферми в натрии при Т = 300 К, если для 
натрия Eф =3,12 эВ?   

Задача 13. Какая часть свободных электронов в металле при температуре Т = 0 К обладает 

энергией, большей  3 ?
4 фT   

Задача 14. Определите, во сколько раз увеличивается статистический вес моля воды при пе-
реходе ее из жидкого состояния в газообразное состояние при температуре 100°С.  

Таким образом, включение элементов стохастики в процесс изучения молекулярной физики в 
вузе (с опорой на школьные знания студентов и их интуицию), а затем решение физических задач при 
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изучении теории вероятностей и статистики на старших курсах позволит обеспечить более каче-
ственную подготовку как будущих учителей физики, так и будущих специалистов в области физики. 
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В настоящее время главным показателем эффективности обучения становится не столько 
сумма конкретных знаний, усвоенных учащимися, сколько сформированность у них умений и навы-
ков самостоятельно приобретать новые знания в процессе учебной и трудовой деятельности. Неким 
«сухим остатком» всего обучения физике, когда человек уже позабыл конкретные факты, формулы, 
выводы, определения, на наш взгляд, должны остаться те знания, те интеллектуальные умения, кото-
рые позволяют человеку, независимо от рода своей деятельности, разобраться в новых явлениях, тен-
денциях, продуктах научно-технического прогресса, успешно осуществлять научный, т.е. наиболее 
эффективный подход к решению производственных и жизненных проблем, вставших перед ним. В 
этом случае важную роль играют методологические и науковедческие знания, то есть знания о мето-
дах познания, структуре физической науки, основных закономерностях ее развития. 

В Федеральном государственном образовательном стандарте среднего общего образования 
РФ указывается на необходимость усвоения учащимися средней (полной) общеобразовательной 
школы методологических знаний и умений.  

Необходимо подчеркнуть, что эти знания не являются чем-то внешним, привнесенным в ос-
новы физики, дополнительными к предметным, в традиционном смысле слова, знаниям, наоборот, 
они внутренне присущи современному курсу физики. 
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Известно, что общую схему физической науки составляют три основных элемента: основные 
понятия и теории, выработанные физикой к данному моменту; методы исследования и полученные с 
их помощью фундаментальные знания о природе; ответвления физики в другие отрасли наук и в 
практику. 

Этим трем элементам в учебном предмете физика, необходимым образом должны соответ-
ствовать: предметные знания; методологические и науковедческие знания; политехнические знания. 

До последнего времени физика в средней школе была представлена главным образом как си-
стема предметных знаний. Однако, физическая наука является сложным образованием, включающим 
в себя не только систему знаний, но и определенную область общественно-производственной прак-
тики, а именно – процесс добывания знаний. Физика – не только совокупность конкретных научных 
результатов, приведших к изобилию наукоемкого продукта, но и развитие специфического взгляда на 
природу, мировоззрение, отношение к действительности, не имеющее аналогов в других сферах ин-
теллектуальной деятельности. 

Решение ряда задач преподавания физики в средней школе на современном этапе таких, как 
формирование научного мировоззрения, формирование их познавательных интересов и творческих 
способностей, мы видим в определенном и довольно общем подходе к обучению физике, условно 
названном нами историко-методологическим. 

Суть его заключается  в таком изложении основных физических идей и теорий, при котором 
изучаются не только результаты, но и способы получения знаний, выработанные наукой и техникой в 
процессе познания природы. В таком подходе исторический аспект подчинен методологическому, 
являясь средством для формирования у учащихся собственно методологических и науковедческих 
знаний. 

Эти знания чрезвычайно обширны, поэтому возникает проблема их отбора в учебных целях, 
конструирования дидактического комплекса историко-методологических и науковедческих знаний, 
удовлетворяющего  критериям необходимости и достаточности. 

В результате проведенного исследования были выделены дидактические требования к исто-
рико-методологическому материалу вводимому в курс физики средней школы. Этот материал дол-
жен:  

служить сознательному усвоению физических знаний, углубленному пониманию сути изуча-
емых явлений и закономерностей; 

 вооружать учащихся общенаучными методами познания;  
способствовать преодолению узкопрактического понимания физики, показывать ее как один 

из аспектов общечеловеческой культуры и основу современной техники; 
развивать любознательность, интерес к овладению знаниями, творческие способности и фи-

зико-техническое мышление. 
Учитывая особенности процесса обучения, выделенный материал должен быть компактным и 

неразрывно связанным с предметными знаниями, представлять интерес для учащихся, быть привле-
кательным, вызывая положительную мотивацию к учению. 

В предлагаемом комплексе историко-методологических и науковедческих знаний все содер-
жание этих знаний объединено в ряд основных направлений: 

1. Научный эксперимент и экспериментальный метод исследований. 
2. Физическая теория и теоретический метод исследования. 
3. Стержневые методологические идеи физической науки. 
4. Основные закономерности развития физической науки. 
Остановимся на каждом из этих направлений. 
1. Ныне действующий учебный эксперимент в средней школе не всегда может служить моде-

лью научного эксперимента. 
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Существует определенная опасность, что у учащихся могут сложиться неправильные пред-
ставления о сущности экспериментального метода, его месте в познании природы. Поэтому наряду с 
традиционным экспериментом мы предлагаем методически разработанную систему историко-
методологических и науковедческих знаний о научном эксперименте, включающую знакомство уча-
щихся с фундаментальными физическими опытами и наблюдениями, проведение лабораторных ра-
бот, воспроизводящих исторические опыты, и т.д. 

На конкретных примерах учащиеся усваивают методологические условия и требования к про-
ведению эксперимента, процедуре измерений и т.д. 

2. Формирование знаний о теоретическом методе познания осуществляется путем ознакомле-
ния учащихся с методологическими свойствами основных физических теорий, изучаемых в школе, и 
с различными теоретическими приемами (т.е. инструментарием теоретического познания (индукция 
и дедукция, мысленный эксперимент, идеализация и моделирование, аналогия, научная гипотеза). 

Здесь главное – показать неразрывную связь двух важнейших методов познания: эксперимен-
тального и теоретического. Это достигается цельным изучением (хотя бы качественным) основных 
физических теорий в соответствии со следующей методологической схемой-цепочкой: 

обнаружение и накопление фактов путем наблюдений и опытов; 
обобщение этих фактов путем выдвижения гипотез, позволяющих объяснить имеющиеся яв-

ления и закономерности; 
разработка теории (уточнение гипотез и оформление математического аппарата); 
получение следствий из положений разработанной теории; 
экспериментальная проверка этих следствий. 
Большинство физических теорий (в том числе и термодинамика, теория электромагнитного 

поля Максвелла, СТО, атомная теория Бора) развивались именно таким образом, что их основные 
ступени можно уложить в эту логически замкнутую цепочку-схему. 

3. В основные методологические идеи курса физики мы включили те, которые в истории фи-
зики играли громадную эвристическую роль и приводили к правильным результатам, часто ограждая 
исследователя от бесплодных путей в поисках истины. 

К этим идеям относятся: сохранение важнейших физических величин (импульса, энергии, 
электрического заряда, барионного «заряда» и др.); элементарность структурных единиц материи; 
симметрия пространства-времени и свойств материи; единство физической картины мира. 

4. Учащихся средних школ необходимо познакомить и с рядом закономерностей развития фи-
зики. Важно, чтобы они поняли обусловленность этого развития социальными процессами, общим 
уровнем культуры и потребностями техники. При изучении материалов из различных разделов физи-
ки необходимо показать учащимся на конкретных примерах обусловленность развития физики обще-
ственными потребностями. 

Среди других закономерностей развития физики важно отметить чередование «спокойных» 
периодов и «революционных» скачков. 

Учащимся показывается борьба противоположных концепций, старого с новым, то, что 
А. Эйнштейн образно назвал «дремой идей», и ее решение как очередную победу человека в борьбе с 
самой природой. Так, при изучении механики на первый план выносится борьба представлений Га-
лилея – Ныотона с «аристотеллианскими» представлениями о характере движения, при рассмотрении 
становления молекулярной физики – борьба кинетических представлений с механистическими, при 
изложении электродинамики – борьба близкодействия и дальнодействия, при изучении оптики – 
борьба волновых и корпускулярных представлений о природе света, квантовой физики – борьба кон-
цепций непрерывности и дискретности в природе, механического детерменизма и статистических 
закономерностей в атомных процессах. 
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Другой важной закономерностью в развитии науки является наличие границ применимости 
физических понятий и законов на каждом этапе развития науки (т.е. каждый установленный закон 
имеет строгие границы применимости, за которыми эти знания уже неверны). Эта закономерность 
отражает одно из важнейших положений о соотношении относительной и абсолютной истины. 
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Подготовка офицеров Российской Армии – выпускников военных вузов во многом совпадает 

с подготовкой по физике в гражданских технических вузов. Типовые учебные программы по высшей 
математике и курсу общей физики созданы на основе типовых учебных программ, разработанных 
научно-методической комиссией при комитете по высшей школе. В процессе обучения используются 
учебники, пособия, сборники задач как для технических вузов, так и разработанные педагогическим 
составом училища.  

Физика является одной из фундаментальных наук, лежащих в основе развития техники и тех-
нологий военной промышленности, поэтому в решении проблем военно-прикладной направленности 
ей принадлежит ведущая роль. Разработка методов и средств реализации межпредметных связей 
между физикой и военными учебными дисциплинами является актуальной задачей. Сложность ре-
шения заключается в том, что выше названные дисциплины не является родственными и изучение их 
разделено временем. Проблема связи между фундаментальной и профессиональной компонентами 
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обучения не имеет достаточного теоретического обоснования. Не разработанность проблемы меж-
предметных связей между дисциплинами в военных вузах выражается отсутствием специальных ис-
следований, разработкой данной проблемы. 

Данная работа посвящена проблеме совершенствования методики преподавания физики в во-
енных вузах на примере Дальневосточного высшего общевойскового командного училища им. Мар-
шала Советского Союза К.К. Рокоссовского. 

Проблема перестройки процесса обучения курса физики в военной школе связана с возник-
шим в конце ХХ в. кризисом российского естественно-научного образования. Понижения интереса к 
изучению курса физики в средней школе отразилось на качестве подготовки военных специалистов. 
Старая система образования в реальных условиях уже не годится для выполнения психолого-
педагогических и методических задач. В современных условиях главными целями курса физики яв-
ляются: – получение курсантами базовых представлений к описанию физических явлений в природе 
и технике; – развития научного мышления, самостоятельности; – расширению практических умений 
обобщенного характера. Преподавание, следуя развитию науки, должно непрерывно менять свои 
формы, ломать традиции, искать новые технологии. Однако в этом процессе необходимо проявлять 
большую осторожность. Выдвигая новые методики обучения, нужно постоянно помнить о требова-
ниях к курсантам, к их конечным знаниям. 

Система подготовки курсанта военного вуза не всегда отвечает современным требованиям, 
предъявляемым к военной службе. Отсутствие гибких учебных планов, учебников и учебных посо-
бий не позволяет курсанту развиваться в полной мере. Многие учебники созданы без связи с военной 
профессией, дают лишь общие ориентиры. 

В настоящее время курсанты ДВОКУ изучают курс физики на 1-м курсе. Время, отводимое на 
изучение физики, всего 5% (216 ч) от общего бюджета времени. Курс физики не является профили-
рующим, а является базовой специальностью. Поэтому межпредметные связи физики с математикой, 
химией, технической механикой, РХБЗ и т.д. имеют векторный характер. 

Анализ знаний школьного курса физики выявил у первокурсников училища низкий уровень 
умения решать физические задачи. Большинство курсантов понимают значимость физики для их 
профессии. Они отмечают, что предмет способствует развитию мышления (26%), помогает понять 
смежные дисциплины (23%), углубляет представление о физических процессах протекающих в тех-
нике (22%). Однако курсанты отмечают, что практические занятия по решению физических задач са-
мые трудные (37%); не знают какие законы необходимо применить при решении задач (56%); с чего 
начинать решение задачи (36%). Для курсантов желательным является алгоритмический подход к 
решению задач (76%), так как он позволяет большинству из них справиться с решением типовых за-
дач. Практические занятия по решению задач нравятся лишь 11% обучающихся, в связи с отсутстви-
ем школьной базы, на которую опираются при решении задач. Лабораторные работы выбирают 53% 
обучающихся, экспериментальные задачи – 40%. Это свидетельствует о преобладании чувственно-
конкретного, а не абстрактно-логического мышления. 

Предметное содержание курса физики строится по методическому принципу одинаковой 
плотности связей между разделами (механика, статистическая физика и термодинамика, электриче-
ство и магнетизм, колебания и волны, оптика, квантовая физика). В каждый раздел курса включен 
основной материал, усвоение которого следует добиваться, не останавливаясь на частных фактах. 
Таким основным материалом для всего курса физики служат: законы сохранения (энергии, импульса. 
электрического заряда), молекулярно-кинетические и электронные представления, законы термоди-
намики, понятия массы, плотности, силы и энергии, законы Ома и Ньютона, Кулона и Ампера, явле-
ние электромагнитной индукции, волновые и квантовые свойства света, постулаты Бора, протекание 
ядерных реакций. При изучении физических теорий, мировоззренческой интерпретации физических 
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законов формируются знания курсантов о современной научной картине мира. В содержании курса 
физики отражены теоретико-познавательные аспекты учебного материала: границы применимости 
физических теорий, роль опыта в физике как источника знаний и критерий правильности теорий, 
сведения из истории развития физики, роль физики в развитии вооружения и военной технике. 

В аспектном ракурсе курсанты с помощью физики изучают пространственно-временные фор-
мы существования материи, проблемы методологии естественнонаучного познания. В объектном ра-
курсе изучают различные уровни организации вещества: микроскопический – элементарные частицы, 
атом и атомное ядро, молекулы; макроскопический – газ, жидкость, твердое тело, плазма, четыре ти-
па взаимодействия (гравитационное, электромагнитное, сильное и слабое). Свойства электромагнит-
ного поля (включая оптические явления), область технических применений физики и связанные с 
этим экологические проблемы. 

В своей работе преподаватели используют межпредметные методы, которые представляют 
собой способы, соответствующие эвристическому образованию: методы смыслового видения, графи-
ческих ассоциаций, гипотез, наблюдений, сравнений, эвристических бесед и т.д. 

Какие же задачи мы ставим? Первая – мотивация. По мере увлечения предметом переходим 
ко второй задачи – научность знаний, то есть идем от простого к сложному. Третья задача – творче-
ство. Для мотивации подходят демонстрации легкие и простые. Переход к научности осуществляется 
усложнением заданий к опыту (помимо наблюдений, например, проводить расчет погрешности ре-
зультатов эксперимента, выдвинуть гипотезу, спрогнозировать результат, рассчитать результат). Это 
достигается на лабораторных и практических занятиях. Широко используются интерактивные сред-
ства обучения. Третий этап является продолжением двух, так как творчество без мотивации и науч-
ности не возможно. Здесь используются творческие задания, участие в различных викторинах и т.д. 
При изучении курса такими методами курсанты осваивают физические понятия и термины. учатся 
работать с формулами и физическим оборудованием. В процессе преподавания важно научить при-
менять основные положения науки для самостоятельного объяснения физических явлений. Выделе-
ние основного материала в каждом разделе физики помогает преподавателю обратить внимание обу-
чающихся на те вопросы, которые они должны усвоить основательно и глубоко.  

Знания – это физические суждения, подлежащие усвоению. Их выделяют при анализе содер-
жания учебного материала. Они определяют образовательные цели занятия. Все физические знания 
(понятия, законы, теории, научные факты) представляют собой факты, которых в природе нет, а со-
здаются людьми в ходе их повседневной предметно-практической деятельности. Формирование са-
мостоятельности молодого поколения – важнейшая задача преподавателей. Лишь мыслящий, творче-
ский человек способен противостоять жизненным проблемам. В заключении можно выделить следу-
ющее. Реформирование системы профессионального высшего военного образования в качестве прио-
ритетных направлений предусматривает фундаментализацию базовой подготовки как основу профес-
сионализации образования. Установление новым стандартом требования к результатам обучающихся 
вызывают необходимость в изменении содержания обучения на основе принципов межпредметности 
как условия достижения высокого качества образования. 
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Известно, что одной из методологических проблем науки является поиск критериев сравнения 

окружающих человека веществ. Другой методологической проблемой является переход от наблюде-
ния и описания к попыткам объяснить различные факты на основе эксперимента с использованием 
физических приборов [1]. Среди направлений экспериментальных исследований в области химии 
первое связано с изучением соединений, имеющих молекулярное строение и постоянный состав. Та-
кие вещества при нормальных условиях могут быть твердыми (салициловая, аскорбиновая кислоты, 
глюкоза), жидкими (метиловый, этиловый спирты, ацетон, диэтиловый эфир), газообразными (моле-
кулярные кислород, азот, углекислый и угарный газы, озон). Второе направление связано с изучени-
ем кристаллов, главным образом неорганических соединений (солей, оксидов, сплавов металлов), 
обладающих переменным составом. 

Для идентификации химических веществ и установления их строения все большую роль в 
химическом эксперименте играют физические методы анализа веществ и реакций.  

Именно с вопросами решения данных методологических проблем связана организация учеб-
ной практики «Физико-химические методы анализа веществ» студентов, обучающихся на естествен-
но-географическом факультете БГПУ по направлению подготовки 05.03.06 «Экология и природо-
пользование».  

Рабочая программа учебной практики предполагает реализацию цели: формирование у сту-
дентов понимания принципов, условий применимости и ограничений в использовании физико-
химических методов качественного, количественного и структурного анализа биологически значи-
мых химических соединений в биологических пробах и умение адекватно выбирать необходимые 
подходы для решения конкретных задач в химическом анализе.  

Основные задачи практики: обучить студентов технике современных физико-химических ме-
тодов анализа в экологической химии, методам оценки и выбора методов анализа, адекватных по-
ставленной задаче; обучить рациональному и эффективному использованию информационных тех-
нологий в решении задач химии и экологии; ознакомить с правилами техники безопасности в хими-
ческой лаборатории; ознакомить с устройством приборов и правилами работы на них. 

Достижение цели и решение задач практики реализуется посредством интеграции научного 
знания в учебный процесс.  
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Знания о природе химической связи и ее влиянии на физические и химические свойства ве-
ществ, природе и классификации химических соединений, функциональных группах органических 
веществ, качественных реакциях, ранее сформированные при изучении дисциплин «Химия биоген-
ных элементов», «Органическая химия», «Основы гидрохимии», «Химическая экология и монито-
ринг окружающей среды», являются основой для подготовки студентов к практической деятельности, 
формированию умений и навыков наиболее распространенных операций, требующих внимательно-
сти, наблюдательности, аккуратности, усидчивости, терпеливости.  

Перед выполнением экспериментальной части практики студенты определяют цели и задачи, 
которые позволяют понять: что неизвестно, что дано, в чем состоит условие, достаточно ли условие 
для определения неизвестного, не встречалась ли раньше эти задачи, известны ли подобные задачи? 
Составить план решения задачи: найти связь между данными и неизвестными. Если не удается сразу 
обнаружить такую связь, необходимо рассмотреть вспомогательные задачи и прийти к плану реше-
ния. Осуществление плана решения задачи предполагает поэтапный контроль: является ли данный 
этап уместным, правильным? Этап изучения и осмысления полученного решения, возможность про-
верки хода решения задачи и результата [2]. 

В соответствии с рабочей программой практики выполнение экспериментальной части вклю-
чает подготовку и определение физических констант этилового спирта, ацетона; идентификацию ас-
корбиновой кислоты (витамин С), глюкозы, бензойной кислоты, хлорида натрия, карбоната натрия по 
температурам плавления; рефрактометрию, ИК-спектроскопию.  

Одним из заданий учебной практики является освоение метода разделения жидкостей и изу-
чение их физических свойств. В качестве примера студенты анализируют технический ацетон. Про-
мышленные способы получения, применение, физические и химические свойства кетонов были рас-
смотрены при изучении дисциплины «Органическая химия». Технический ацетон представляет собой 
смесь органических жидкостей: ацетона, пропанола-2, воды, диизопропилового эфира и др. Для раз-
деления смеси методом перегонки при атмосферном давлении студентам необходимо ознакомиться с 
химической посудой и отработать навыки по сборке установки для перегонки, научиться определять 
степень чистоты отгоняемой фракции по температуре кипения. Изучение устройства рефрактометра 
и принципа его работы является следующим этапом в идентификации разделяемых фракций по зна-
чению показателя преломления. Полученные результаты исследования студенты обсуждают и сопо-
ставляют с литературными данными. 

В рамках практики студентам предлагается очистить смеси кристаллических веществ мето-
дом перекристаллизации, выделить салициловую, аскорбиновую или бензойную кислоты и сравнить 
их физические свойства и ИК-спектры с исходными образцами. 

Для идентификации салициловой кислоты студентам необходимо отделить ее от этилового 
спирта. Этанол отгоняют из раствора салицилового спирта. Далее изучают растворимость кислоты в 
различных растворителях, перекристаллизовывают из воды, измеряют температуру плавления кри-
сталлического вещества, сопоставляют экспериментальные и литературные данные; снимают и ана-
лизируют ИК-спектр кислоты, изучают таблицы спектральных данных и относят характеристические 
полосы к функциональным группам; формулируют выводы. 

Реализация программы практики предполагает изучение студентами некоторых вопросов са-
мостоятельно под руководством преподавателя с целью развития знаний, умений, навыков и лич-
ностных качеств. Домашняя самостоятельная работа может быть выполнена в виде упражнений, за-
дач, подготовка рефератов, докладов, выполнения заданий, в том числе творческих [2]. 

В ходе учебной практики студенты самостоятельно находят, например, информацию по опре-
делению белка биуретовым методом; рибонуклеазе, пероксидазе, эстераза и методам определения их 
удельной активности в семенах сои фотоэлектроколориметрическим методом; множественным фор-
мам каталаз и их определению электрофорезом в полиакриламидном геле.  
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Завершает учебную практику конференция студентов и представление отчета. Сформирован-
ные при прохождении учебной практики навыки и умения студенты используют в проектной дея-
тельности, а также при выполнении курсовых и дипломных работ.  
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Федеральные государственные образовательные стандарты (ФГОС) обеспечивают не только 

единство образовательного пространства Российской Федерации, но и преемственность основных 
образовательных программ, начиная с начального общего  и заканчивая программами высшего про-
фессионального образования. Зачастую требования и знания, полученные в школе, отличаются от 
тех, что предъявляются при поступлении в вуз. Появляется необходимость создавать условия обуче-
ния на старшей ступени средней школы, которые были бы максимально приближены к вузовской си-
стеме образования. вузы и общеобразовательные школы должны быть взаимно заинтересованы в 
подготовке к поступлению школьников в высшие учебные заведения и проводить необходимую  под-
готовительную работу. B ФГОС прописаны основные образовательные компетенции, которыми дол-
жен овладеть обучающийся. Один из путей их формирования является вовлечение обучающихся в 
учебно-исследовательскую деятельность [1]. Этот аспект функций и целей образования, общий для 
школы и вуза, является важным фактором их интеграции, условием оптимизации их преемственно-
сти. Подобная преемственность способствует развитию не только познавательных и коммуникатив-
ных возможностей ученика, но и качественной подготовке студентов – будущих учителей [2, 3]. 

Сотрудниками лаборатории спектрального анализа и студентами физико-математического 
факультета БГПУ был разработан и реализуется в течение последних трех лет проект «Организация 
научно-исследовательской работы по физике в системе непрерывного образования». Целью проекта 
является создание условий успешного взаимодействия студентов физико-математического факульте-
та и учащихся 8-10 классов средней школы в научно-исследовательской деятельности. В процессе 
реализации проекта решается проблема дефицита преемственности средней и высшей школы. Проект 



 223

имеет четыре направления деятельности: учебно-методическое, научно-методическое, кадровое, 
проф. ориентационное. В основе лежит совместная работа учителей средних образовательных учре-
ждений с преподавателями вузов по обмену опытом в научно-исследовательской работе. Научно-
методическое направление включает в себя работу факультативов и кружков на базе вуза и средних 
образовательных учреждений. Совместное проведение предметных недель, олимпиад, семинаров и 
конференций со средними образовательными учреждениями. Разработка основных образовательных 
программ и технологий, обеспечивающих непрерывность и преемственность образования на границе 
школа-вуз. Оказание методической помощи преподавателями вузов при разработке учебных про-
грамм средних образовательных учреждений по профильным дисциплинам, осуществление эксперт-
ной оценки. Совместное проведение научно-практических конференций учителей и учащихся сред-
них образовательных учреждений со студентами и преподавателями вузов. В проекте предусмотрено 
решение кадрового вопроса, предлагается прохождение учащимися средних образовательных учре-
ждений практических занятий по физике на базе педагогического университета. Направление студен-
тов и специалистов вуза в средние образовательные учреждения для обеспечения учебного процесса 
и участия в учебно-методической работе. Результатом работы проекта станет самоопределение каж-
дого ученика на будущую профессию, поэтому одно из направлений проекта посвящено пропаганде 
профессий, по которым готовят взаимодействующие образовательные учреждения. Информирование 
о правилах приема и условиях обучения вузе, демонстрация фильмов и рекламных роликов о про-
фильных вузах в средних образовательных учреждениях,  выступления представителей университета 
в средних образовательных учреждениях с лекциями о специальностях, по которым готовят вузы. 
Проведение дней открытых дверей во взаимодействующих образовательных учреждениях. 

Ежегодно работа проходит в четыре этапа (таблица), подготовительный этап начинается в ок-
тябре, в апреле подводятся итоги, анализируется деятельность и проводится  творческий отчет.  

Этапы реализации проекта 
Цели Задачи Мероприятия Результаты 

Подготовительный этап 
Изучение индивиду-
альных особенностей 
ребят. Определение 
уровня профильной 
подготовки учащихся и 
проф. ориентационная 
диагностика. 

Обсудить и скоорди-
нировать действия по 
реализации проекта с 
участниками.  

Встречи с участниками проекта, 
анкетирование и тестирование 
учащихся. Формирование «кар-
ты развития » учащихся. 
 

Мониторинг, диа-
гностическая карта. 

Организационный этап 
Организация системы 
взаимодействия «Шко-
ла-вуз» 

Наладить связи с лице-
ем и школами. 
 

Получение задания каждой 
группой учеников. Составление 
планов по каждому конкретному 
заданию. 

Наличие договора о 
сотрудничестве со 
школами.  
Планы работы. 

Основной этап 
Организовать формы 
работы по обучению 
учеников и студентов  
профессиональному 
взаимодействию. 

Проведение физиче-
ского эксперимента. 
Подготовка докладов и 
презентаций для вы-
ступления на учениче-
ских конференциях.  

Совместное проведение научно-
практических конференций учи-
телей и учащихся средних обра-
зовательных учреждений со сту-
дентами и преподавателями ву-
зов. Работа факультативов и 
кружков на базах вузов и сред-
них образовательных учрежде-
ний с учетом профилизации. 

Выступления уча-
щихся, студентов и 
преподавателей на 
конференциях раз-
личного уровня.  

Аналитический этап 
Рефлексивный анализ, 
планирование даль-
нейшего развития. 

Проанализировать вы-
полнение целей и задач 
проекта. 

 Анализ проведенных работ. 
Анализ руководителями и учи-
телями нового опыта. 
Проектирование дальнейших 
действий.  

Аналитическая 
справка. Презента-
ция и творческий 
отчет по реализа-
ции проекта. 
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Если отличительной особенностью личности младшего школьника является повышенная впе-
чатлительность и внушаемость, а также слабо развитые способности принимать самостоятельные 
решения, то в подростковом и старшем подростковом возрасте ярко проявляется самостоятельность. 
Учащиеся все чаще отказываются от посторонней помощи, таким образом, они удовлетворяют глав-
ную потребность этого периода – потребность считаться взрослыми [4]. Прежде всего, это проявляет-
ся в стремлении старшеклассника приобщиться к жизни и деятельности взрослых. При этом в первую 
очередь перенимаются более доступные, чувственно воспринимаемые стороны взрослости – внешний 
облик и манера поведения. Для его самосознания важно ощущать себя взрослым, но еще важнее осо-
знание его взрослости окружающими. Такая взрослость приобретается путем подражания, и здесь она 
делится на внешнюю «женскую» и «мужскую». Индивидуальные особенности являются важной ча-
стью при обучении, и познаются в процессе работы с учащимся. Физическое состояние и здоровье 
влияют на работоспособность и внимание. Важно знать особенности познавательной деятельности 
учащихся, свойства их памяти, склонности и интересы. Существенным является знание типологии 
характера каждого ученика, которое поможет учитывать ее при организации коллективной деятель-
ности. Всестороннее знакомство с ребятами происходит на подготовительном этапе проекта, по ито-
гам анкетирования, индивидуальным беседам, наблюдениям составляются диагностические карты 
учащихся, по которым отслеживается развитие ученика в течение нескольких лет. 

На организационном и основном этапах необходимо постоянно поддерживать интерес уча-
щихся к исследовательской деятельности. Для этого необходима эффективная работа по формирова-
нию у школьников мотивации к исследовательской деятельности, поддержание и развитие познава-
тельного интереса учащихся. Организаторы проекта выделяют следующие педагогические условия 
формирования исследовательских умений школьников: 

целенаправленность и систематичность; 
мотивированность: ребенок должен увидеть смысл своей исследовательской деятельности, 

рассматривать свою работу как возможность реализации собственных талантов и возможностей; 
творческая атмосфера: педагогу необходимо способствовать созданию творческой, рабочей 

атмосферы, поддерживать интерес учащихся к исследовательской работе; 
личность педагога: необходимо, чтобы команда преподавателей и студентов состояла из 

творчески работающих людей, стремящихся к созданию креативной рабочей обстановки, обладаю-
щих определенными знаниями; 

учет возрастных особенностей школьников: обучение исследовательским умениям должно 
осуществляться на доступном для учащихся уровне, само исследование быть посильным, интересным 
и полезным.  

Последний этап реализации проекта предусматривает мониторинг результативности проекта, 
проектирование дальнейших действий.  

Работа по проекту ведется три последних года, содержание и результаты педагогического 
эксперимента по организации научно-исследовательской деятельности группы студентов и учащихся 
постоянно корректируются и меняются. Положительные результаты деятельности участников проек-
та послужат началом дальнейшего развития взаимодействий общеобразовательной школы и ВУЗа на 
более высоком уровне.  
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Актуальность знаний в области нанотехнологий для учащихся средних школ определяется 
временем. Нанотехнология в настоящее время стала одной из наиболее важных направлений в физи-
ке, химии, биологии и технических наук [5]. Наноматериалы и нанотехнологии связаны с большим 
количеством научных дисциплин и эта специфика уже отражается как на процесс обучения дисци-
плин естественно-научных дисциплин, так и на изучение структур и физико-химических явлений на 
наноуровне. Для популяризации нанонауки  (наноматериалов и нанотехнологий) необходимо озна-
комление учащихся средних щкол с наностуктурными материалами и технологиями в элементарной 
форме [1]. Стремительное развитие инновационных материалов на базе нанотехнологий предполагает 
знакомство учащихся с наномиром, методами получения наноразмерных объектов и перспективными 
направлениями их применения [2]. 

Целью пропедевтики знаний о наноструктурных объектов должно являться популяризация 
среди учащихся, мотивация заинтересованности к новому направлению в науке, а также ориентация 
школьников на последующее профессиональное образование. Поэтому необходимо внедрять нестан-
дартные формы проведения школьных уроков по естественно-научным дисциплинам, а также  – ор-
ганизацию исследовательской работы. При правильной педагогической постановке деятельности 
учащихся познавательный интерес может стать устойчивой характеристикой личности, что и требует 
ФГОС второго поколения [4]. 

Физика создает у учащихся представление о научной картине мира. Глобальная задача совре-
менного естествознания – познание живой природы. Такое познание невозможно без взаимодействия 
наук о природе: биологии, химии и физики, ведущих исследования на молекулярном уровне [3]. 
Нанотехнологии – сложная, профессиональная, междисциплинарная область, это детище современ-
ной фундаментальной науки. Причем, в области, например, наноматериалов, переплетены фундамен-
тальные научные основы и прорывные технологии практического использования знаний [6].  

Уроки физики обладают огромным потенциалом для формирования целостной научной кар-
тины мира. Научно-технический прогресс связан с великими открытиями в области фундаментальной 
физики. Открытие радиоактивности, электромагнитных волн, ультразвука, реактивного движения и 
т.д. привело к тому, что человек применяя эти знания, двинул далеко вперед развитие техники. Про-
изошли глубокие, качественные изменения во многих областях. В современных учебниках по физике 
недостаточно интересной и жизненной информации, которую школьники могли бы применить в сво-
ей жизни. Зачастую школьники не понимают, важность предметных знаний. Однако хорошая база 
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физических знаний, умений и навыков дает возможность понять, что будущее страны сегодня связа-
но, прежде всего, с возрождением отечественной экономики, основанной на высоких технологиях, 
базой которых являются научные исследования. Являясь основой научно-технического прогресса, 
физика формирует творческие способности у учащихся, их мировоззрение, способствуя целям обуче-
ния и воспитания, если в процессе обучения сформирован интерес к знаниям. Время урока строго ре-
гламентировано и конечно главная задача, по пропедевтике нанотехнологий, которую нужно довести 
до учащихся требует от учителя глубоких предметных знаний. Данную проблему решает и внеуроч-
ная работа, которая позволяет школьникам самостоятельно находить недостающую информацию из 
дополнительных источников [4].  

При стандартах первого поколения российское образование в основном строилось на классно-
урочной форме деятельности, где педагогу отводилась доминирующая роль, при различных типах 
уроков. К урочным занятиям относятся уроки, проводимые по учебным программам, а также боль-
шинство факультативных занятий по учебным предметам. Такие занятия ограничивают возможности 
творческой организации обучения, воспитания и развития личности школьника, создания оптималь-
ных условий для самостоятельной деятельности учителей и учащихся, для учета личностных особен-
ностей педагогов и школьников.  

В основе обучения в современной школе лежит творческое мышление. Такой подход предпо-
лагает, что ребенок не только овладевает системой знаний, но осваивает универсальные способы дей-
ствий и с их помощью сможет сам добывать информацию о мире. Это требование второго поколения 
образовательных стандартов. 

Задачи по популяризации нанотехнологий существенно отличаются от обычных целей на 
уроках тем, что не имют полного ответа, и поэтому она трудно реализуются. Проблема состоит не 
только в том, чтобы помочь школьникам открыть в себе способности о которых они ранее не подо-
зревали. Помочь в этом могут приемы, стимулирующие индивидуальную творческую деятельность. 
В качестве тренинга можно предлагать нестандартный способ решения проблемы. В новом подходе 
преподаватель выполняет функцию координатора. Очень важно, чтобы организация уроков была 
направлена на развитие личностных качеств и познавательной активности самих учащихся, способ-
ствовала формированию основных профессиональных умений, потребности к самостоятельному вы-
полнению заданий, восприятию и осмыслению новых теорий.  

Для реализации этих задач опытные учителя используют разнообразные методики, проблем-
ные и игровые задания. Дидактическая игра позволяет реализовать все основные функции обучения: 
образовательную, воспитательную, развивающую. Такие формы занятий имеют значение для расши-
рения образовательного пространства за счёт введения в содержание курса естественных наук совре-
менных представлений о новых материалах и технологиях. 

На наш взгляд поставленная проблема решается на уроках естественно-научных дисциплин в 
старших классах. Для пропедевтики нанотехнологий предлагаем педагогам тематику курса  «Основы 
наноматериалов и нанотехнологий»: 

1. Нанонаука. История развития нанотехнологий. 
2. Классификация наноматериалов. Самоорганизация и самосборка в нанотехнологиях. 
3. Инструменты нанотехнологий. 
4. Нанооткрытия в химии, медицине, текстильной и пищеой промышленностях, строитель-

стве, военном деле, космосе, электронике, машиностроении и т.д.). 
Главным результатом работы с учащимися должна стать не сумма переданной информации, а 

формирование интереса школьников к проблеме нанотехнологий, развития их мышления. Поэтому, 
каждому предметнику необходимо разработать тематическое планирование уроков, расширить выше 
предложенную тематику, пересмотреть цели и задачи уроков естественно-научного цикла, ввести 
элементы наномира. 
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В последние десятилетия, бурно развивающиеся области нанотехнологий, изучающие на-
ноструктуры материалов значительно повлияли на школьное образование. Тема «нано» стала попу-
лярной на олимпиадах различного уровня, а в общеобразовательных школах уже вводятся электив-
ные курсы по этой теме, написаны учебные пособия и выполняются исследовательские проекты. 
Нанонаука стала поистине междисциплинарной, в ней трудно бывает разделить биологию, физику, 
химию. Для лучшего усвоения межпредметного материала мы рекомендуем для учащихся старших 
классов ввести практикум по решению задач с привлечением необходимых сведений из наноматери-
алов и нанотехнологий. Предлагаем одну из используемых контрольных работ для школьников. 

Контрольная работа по курсу «Основы наноматериалов и нанотехнологий»: 

1. Радиус атома железа равен 132 πм. При каком минималь-
ном n размер частицы железа попадет в нанодиапазон? (n = 4) 

2. Определить долю (%) атомов золота на поверхности нано-
частицы золота. (40-50%) 

3. 

Имеются два наноматериала одного и того же химического 
состава. Средний радиус частицы первого материала – 200 
nм, а второго – 40 nм. Форма частиц – шар. Во сколько раз 
второй материал имеет большую удельную поверхность? 

(s/v = 5) 

4. 
Удельная поверхность открытых одностенных углеродных 
нанотрубок равна 1000 м2/г, а плотность - 1,3 г/см3. Опре-
делить диаметр нанотрубки. 

(d = 3nм) 

5. 
Определите массу графенового квадрата 10  10 мм. Дли-
ну связи С – С для графита взять из справочной литерату-
ры. 

(m = 76,1 nг) 

6. 
Оцените, сколько атомов цинка входит в состав нано-
стержня диаметром 20 nм и длиной 1 мм. Плотность окси-
да цинка равна 5,75 г/см3. 

(N = 1,34х1010) 

7. 

Давление насыщенного водяного пара фазы и макрофазы 
отличаются на 1%. Определите минимальный радиус кап-
ли воды, при котором ее можно еще считать макрофазой. 
Сколько молекул содержится в такой капле. 

(r = 105 nм,  
N = 162 млн) 

Таким образом, считаем возможным создание элективного курса на базе старшей школы по 
пропедевтике нанотехнологий с использованием современных научных достижений в физике, биоло-
гии и химии с целью активации познавательного интереса старшеклассников. 
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Проблема в образовании заключается не только в передаче объема знаний, а еще и в том, что-
бы научить учиться. В данной статье автор рассматривает метапредметный подход на уроках астро-
номии с целью активизировать творческую деятельность учащихся. Метапредметность позволяет со-
здать целостную картину мира в сознании ученика, объединив учебные дисциплины из различных 
областей (физика, математика, химия, биология, география и т.д.). Игровые моменты на уроках помо-
гают студентам осознать возможность применения приобретенных знаний в смежных областях 
науки, синтезировать явления, заново выдвинуть идеи, повторить открытие. Такая методика позволя-
ет по новому организовать понимание. На таких уроках астрономии происходит формирование лич-
ности ответственной, самостоятельной, творческой, а также происходит углубление знаний по пред-
мету. 

Как и большинство современных наук, астрономия в наши дни отличается стремительным ро-
стом. Это объясняется не только тем, что освоение космоса беспредельно расширило границы нашего 
познания о Вселенной, но и тем, что очень давно (более 150 лет назад) началось содружество между 
астрономией и физикой, химией, биологией. Физика, химия, биология, радиосвязь и другие науки 
получили развитие, благодаря астрономии – гигантской лаборатории, в которой эксперимент ведется 
природой в масштабах, пока еще не осуществимых на земле.  

Астрономия и ее методы познания имеют огромное значение в жизни человечества. Нет таких 
отраслей хозяйства и направлений науки, где не использовались бы астрономические технологии: 
измерение точного времени, составление географических карт, прогноз погоды, предсказывание маг-
нитных бурь и морских приливов, проблемы навигации, обнаружение полезных ископаемых – пожа-
луй, всего не перечислить, где бы сегодня астрономия не нашла применение.  

Благодаря своим достижениям, средствам массовой информации, астрономия получила из-
вестность и вновь вернулась в общеобразовательные учебные заведения разных ступеней образова-
ния. Ее эвристическое значение и воспитательное действие на человека любого возраста чувствуется 
ежедневно. Поэтому не удивляет стремление как можно раньше приобщить учеников начальных 
классов к астрономическим знаниям. С другой стороны, обучение астрономии требует больших уси-
лий для учителей из-за отсутствия метапредметной связи учебных дисциплин, единой трактовки 
научных понятий, обще методических требований к процессу обучения.  

Анализ интегрированных курсов («Окружающий мир», «Природоведение», «Физика и астро-
номия», «Химия и астрономия», «География и астрономия») показал, что школьный курс астрономии 
не должен быть уменьшенным курсом, излагаться не поверхностно, а с опорой на знания учащихся 
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по математике, физике, химии, биологии, географии, истории и др. Его место на вершине пирамиды 
школьных знаний, как курса завершающего, не только физико-математического образования, но и их 
философского и экологического образований, нравственного и эстетического воспитания. Следует 
отметить, что разрабатываемая концепция астрономического образования в общеобразовательной 
школе предусматривает: 1) постепенное формирование основных понятий астрономии и космонавти-
ки на протяжении всех лет учебной деятельности учащихся в школе; 2) само обучение астрономии 
должно строиться на основе достижений психологии и педагогики.  

В настоящей статье мы делаем попытку проанализировать эти актуальные проблемы.  
Новые понятия «метапредмет», «метапредметное обучение», «метапредметный подход», «ме-

тапредметность» приобретают сейчас особую популярность. Это вполне понятно, т.к. метапредмет-
ность заложена в основу новых стандартов. Метапредметный подход предполагает, что школьник 
(студент) не только овладевает системой знаний, но и осваивает универсальные способы учебных 
действий и с их помощью самостоятельно добывает информацию об окружающем мире. Сегодня 
важно не столько дать учащимся количество знаний, сколько научить его учиться [14].  

Метапредметный подход в образовании, в частности астрономии, разрабатывается для того, 
чтобы решить проблему разобщенности, оторванности друг от друга разных учебных дисциплин. В 
природе физические, химические, биологические процессы взаимосвязаны, в учебных же заведениях 
все эти явления изучаются раздельно, тем самым их природные связи разрывают. Метапредметы – 
учебные дисциплины, предполагающие работу с материалом нескольких учебных предметов сразу. Это 
новая образовательная форма, которая выстраивается поверх традиционных учебных дисциплин. В ос-
нове лежит мыследеятельностный тип интеграции учебного материала и принцип рефлексивного от-
ношения к базисным организованностям мышления: «знание», «знак», «проблема», «задача» [5, 6, 14]. 

Дидактическая модель учебного предмета «Астрономия» состоит из двух блоков: основной и 
процессуальный. Для астрономии основным компонентом являются – научные знания, т.к. только на 
их основе, и с их помощью возможна реализация всех других ее задач. Процессуальный блок вклю-
чает комплекс вспомогательных знаний (межнаучные, логические, методологические, межпредмет-
ные, историко-научные, оценочные и др.), способы деятельности, формы организации процесса обу-
чения (лабораторные работы, практикумы, наблюдения, домашний эксперимент и др.) [2, 7, 9]. 

В основе метапредметного подхода находится понимание того, что главное, чему надо учить 
школьников, – это творческое мышление. Метапредметный подход обеспечивает переход от суще-
ствующей практики дробления знаний на предметы к целостному образному восприятию мира.  

Обеспечение взаимосвязи преподавания астрономии, физики, химии есть ряд нерешенных во-
просов, в частности, не устранено полностью некоторое дублирование учебного материала (молеку-
лярно-кинетическое строение вещества, спектральный анализ, тепловое излучение, строение атома, 
ядерные реакции, физическое поле, теория относительности, законы движения планет, космические 
скорости и т.д.). Для ликвидации дублирования материала учителя астрономии должны знать про-
граммы, содержание родственных предметов. При составлении поурочных планов нужно учитывать 
не только предыдущую подготовку учащихся, но и указывать, какой материал, где и как его добыть.  

Связь между преподаванием астрономии, математикой, физикой, химией, биологией в основ-
ном понятийная. Добиться для них полного временного согласования в учебном процессе очень 
трудно (например, уравнение движение планет, содержание периодического закона Д.И. Менделеева, 
фотонная структура света, химические действия света, спектры). Курс астрономии [1,4, 8, 10, 11] 
насыщен сведениями о физике планет, о свойствах материи за пределами Земли, что делает астроно-
мию тесно связанной с физикой.  

Методическая работа позволяет определить следующую структуру осуществления метапред-
метности на уроках астрономии: 1) уроки с привлечением некоторых знаний учащихся из других 
учебных предметов; 2) наблюдения и экспериментальные опыты; 3) обобщающие уроки; 4) решение 
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нетрадиционных задач; 5) проведение мониторинга метапредметных результатов; 6) участие в работе 
олимпиад; 7) организационно-деятельностные игры; 8) турниры способностей; 9) проекты.  

Для реализации поставленных целей используем материалы из учебников, задачников по аст-
рономии [1-4, 8, 10-13], электронные учебники, энциклопедии фирм: «1С», «Дрофа», «Кирилл и Ме-
фодий», «Мир вокруг нас».  

В качестве примера приведем следующие задачи: 
1. Измерьте самодельным эклиметром высоту над горизонтом Полярной звезды и нескольких 

ярких известных звезд. Проанализируйте результат. 
2. При помощи школьного астрономического календаря и подвижной карты звездного неба 

найдите вечером на небе главные созвездия и планеты. Зарисуйте их положения. Повторите наблю-
дения через 1, 2, 3 месяца. Объясните результаты. 

3. Какие наблюдения доказывают, что в годичном движении Земли ось ее вращения не изме-
няет своего направления в пространстве?  

4. Можно ли наблюдать Венеру утром на западе, а вечером на востоке? Проведите опыт и 
объясните его. 

5. Как определить широту местности по Полярной звезде? 
6. В какое время года линейная скорость движения Земли вокруг Солнца наибольшая 

(наименьшая) и почему? 
7. Видимый угловой диаметр Солнца равен 30’. Найти расстояние от Земли до Солнца, если 

радиус Солнца равен 695000 км. 
8. Почему карманные часы в роли компаса дают неточные показания? 
9. Почему затмения Луны повторяются через 18 лет? 
10. Что произойдет с космонавтом в открытом космосе, если нарушится герметичность ска-

фандра? 
В заключение следует отметить, что в условиях новых стандартов образования учитель дол-

жен уметь организовывать деятельность учащихся таким образом, чтобы создавались условия как для 
формирования универсальных учебных действий, так и самих предметных и метапредметных компе-
тенций обучающихся.  
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В настоящее время университеты ставят главной задачей формирование общих и профессио-
нальных навыков студентов, позволяющих их быстро адаптироваться к окружающей среде. Компе-
тентностный подход в образовании требуется, чтобы умения и навыки студентов-физиков формиро-
вались во время учебного процесса, приближенных максимально к реальной профессиональной дея-
тельности. Организация учебного процесса, при котором сформировались бы умения студента-
физика, носит проблемы различного характера и представляет важную задачу педагогического харак-
тера. Эти умения в университете формируются в ходе лабораторных работ, при выполнении которых 
у студентов-физиков формируется самостоятельность в проведении экспериментов различного ха-
рактера и умения применять данные знания в поставленных задачах.   

Исследовательская компетенция включает в себя высокие моральные ценности и мотивацию; 
личностные качества; научные и правовые знания; исследовательские способности и умения; креа-
тивные методики исследовательской работы и другое. А также содержит в своем понимании такие 
структурные компоненты как мотивационно-ценностные; когнитивные; действенно-операционные и 
рефлексивно-регулировочные. Здесь мотивационно-ценностный компонент демонстрирует надоб-
ность к познавательной активности, самостоятельность в принятии решений, а так же выявление 
ценностной ориентации, проведенных в ходе самостоятельного исследования. Когнитивный компо-
нент формирует естественнонаучную картину мира. Это выражается через познание сути и техноло-
гии методов исследования и анализе формулирования полученных знаний. Действенно-
операционный компонент определяется способностью выделять проблему исследования, формулиро-
вать цель и задачи, и выдвигать научные гипотезы. При этом нужно уметь структурировать получен-
ные знания, формулировать выводы, объяснять и тем более защищать и доказывать собственные 
идеи. Рефлексивно-регулировочный компонент формирует умения доказывать выбранный метод в 
осуществлении исследования. Исходя из вышеперечисленного можно сделать выводы, что компо-
ненты исследовательской деятельности выражаются через воспроизведение теоретических знаний; 
анализ использованной  литературы; выбор адекватных исследовательских инструментов; самостоя-
тельное проведение исследований; оформление результатов и так далее. 

При этом намечаются и определенные минусы. Студенты-физики выполняют лабораторный 
практикум по плану, подготовленным преподавателем, при этом лишаются самостоятельности, то 
есть выбора оборудования, постановки экспериментов. Так же есть еще один минус, это групповое 



 232

выполнение эксперимента. Это означает, то один из группы может выполнить данную работу, а 
остальные выполняют вспомогательные функции, которые не содействуют приобретению практиче-
ских навыков с оборудованием и присвоением новых знаний. И тем самым нарушается главный из 
образовательных компонентов лабораторного практикума  самостоятельное практическое освоение 
знаний. Следующая проблема, которая может возникнуть, это задержка в проведении работы.  

Но существует такой вид лабораторного практикума, который позволяет перекрыть данные 
недостатки и называется он удаленный – это вид для самостоятельного обучения. Он обеспечивает 
удаленное проведение лабораторного практикума на компьютерах, но они должны быть прикреплены 
к учебным комплексам, где размещен теоретический материал.  Можно самостоятельно выбирать 
задание, настраивать параметры эксперимента, схему и обрабатывать результаты без лишних хлопот 
и ошибок. 

При этом нельзя забывать о традиционной методике постановки лабораторного практикума 
по предмету физики и ее этапов: теоретическая подготовка к занятию; знакомство с оборудованием и 
последовательностью выполнения работы, а также с техникой безопасности; допуск к лабораторному 
практикуму, который проверяет подготовку студентов; выполнение экспериментальной части между 
двумя участниками по определенной последовательности действий; обработка полученных данных, 
теоретический анализ и формулировка вывода; защита лабораторных работ, при которой студенты 
получают оценку. 

Теоретические знания по лабораторным работам студенты получают на лекциях, либо во вне-
аудиторных занятиях с методическими указаниями к выполнению практикума. Иногда   возникают 
такие ситуации, что по учебному плану не были проведены лекции, где имелась теоретическая ин-
формация о данной лабораторной работе, но все ровно нужно ее провести. Поэтому сами студенты 
вынужденно самостоятельно знакомиться с теорией согласно методическим пособиям, собранным 
преподавателем.  Явный приоритет к теории приучает студентов в будущей деятельности к письмен-
ным указаниям. Вместо этого выпускникам университетов ставят задачи, для достижения которых не 
будет определенным, так как имеется недостаток информации, который бы достиг ожидаемого ре-
зультата.  

Второй недостаток в методики выполнения лабораторных практикумов  отсутствие взаимо-
действие в процессе проведения данных работ, так как два студента работают по определенной по-
следовательности и отделены от других. Поэтому не формируется навык сопоставления результатов с 
другими, а так же недостаточна ответственность за достоверность результата в проведенной работе.  
В настоящее время в основе образования лежит взаимодействие между студентами, направленное на 
саморазвитие и  самоопределение личности в дальнейшей жизни, а так же к адаптации в изменении 
технологичности и социальной экономичности в жизни. 
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Анализ подготовки будущих инженеров свидетельствует, что их уровень не вполне отвечает 

современным требованиям. Существующая образовательная система не создает достаточных условий 
для личностно-профессионального развития будущих специалистов, раскрытия их творческого по-
тенциала и формирования компетенций. Ориентированная на традиционные результаты педагогиче-
ского процесса в виде знаний-умений-навыков, она оказывается в ряде случаев неспособной подгото-
вить студента к комплексному решению жизненных и производственных задач. Целью же современ-
ного инженерного образования является не столько передача системных знаний, умений и навыков в 
определенной сфере, сколько развитие способностей постоянно приобретать их и активно использо-
вать для решения возникающих задач. В связи с этим необходим перенос акцентов на развивающую 
функцию образования, ориентированную на гармоничное личностно-профессиональное развитие вы-
пускника и формирование его компетенций. Изменение целей инженерного образования, актуализа-
ция его социокультурной миссии требует осмысления его как приоритетной сферы общественной 
жизни, как пространства развития сущностных сил человека. 

В настоящее время качество инженерного образования, обеспечиваемое существующей обра-
зовательной системой, перестало удовлетворять ожидания общества, производства, государства и 
каждого его гражданина. Проблемы несформированности у выпускников инженерных вузов России 
инженерного мышления имеют глубокие корни и вызваны не только несовершенством программ 
профессионального образования и методами преподавания в образовательных организациях среднего 
и высшего профессионального образования, но также определенными пробелами на уровнях общего 
и дошкольного образования. 

Причины  выявленных проблем можно сформулировать следующим образом:  
 • слабые профессиональные компетенции выпускников  инженерных специальностей, 

направленные на создание идеи и проектирование изобретения, а также разработку технологий изоб-
ретения, обусловлены  несовершенствами конструктивного мышления, недостаточным вниманием к 
его развитию на всех уровнях образования;  
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• слабая степень развития опережающей креативности связана с низким уровнем развития во-
ображения и творческого мышления, основы которых закладываются в период формирования базо-
вой культуры личности в дошкольном и младшем школьном возрасте;  

• неразвитость стратегического мышления и несформированность системного подхода, а так-
же слабая устойчивость к информационной перегрузке и непонимание потребностей потребителя вы-
званы несовершенством программ профессионального  образования и технологий их реализации, от-
сутствием в программах курсов и модулей, направленных на формирование данных профессиональ-
ных компетенций;  

• слабость таких социальных навыков, как умение работать в  команде, боязнь брать на себя 
лидерство определяются недостатками позитивной социализации обучающихся на всех уровня обра-
зования и др.  

Вышеперечисленные проблемы усугубляются слаборазвитой социокультурной средой (отсут-
ствие уважения к интеллектуальному труду и интеллектуальной собственности, низкий престиж ин-
женерных кадров низкая оплата труда и т.д.), современным социально-экономическим состоянием 
страны и политическим давлением на Россию. Сегодня в условиях санкций, связанных с запретом 
поставок в Россию высокотехнологичного оборудования, пришло понимание того, что экономиче-
ская независимость России тесно связана с необходимостью повышения уровня инженерного образо-
вания и технологических преобразований в России. 

Вышеперечисленное требует поиска новых подходов к разработке новой модели инженерного 
образования, а именно: целей, отбору содержания, методов, организационных форм подготовки бу-
дущего инженера, ориентированного на постоянное наращивание субъектного и профессионального 
потенциала. 

Под инженерным мышлением мы называем вид познавательной деятельности, направленной 
на исследование, создание и эксплуатацию новой высокопроизводительной и надежной техники, про-
грессивной технологии, автоматизации и механизации производства, повышение качества продук-
ции. Главное в инженерном мышлении – решение конкретных, выдвигаемых производством задач с 
помощью технических средств для достижения наиболее эффективного и качественного результа-
та [3]. 

К особенностям инженерного мышления можно отнести: способность выявлять техническое 
противоречие и осознанно изначально ориентировать мысль на идеальное решение, ориентация мыс-
ли в наиболее перспективном направлении, с точки зрения законов развития технических систем; 
способность управлять психологическими факторами, осознанно форсировать творческое воображе-
ние. Инженерное мышление характеризуется еще и тем, что, осознанно и целенаправленно сгенери-
ровав идею, субъект ощущает потребность в ее конструкторской проработке, т.е. воплощении идеи в 
реальный проект новой техники, технологии и т.д. 

Отсюда глобальная задача технического вуза – формирование у студентов именно системного 
творческого инженерного мышления, для чего, кроме способности сознательно целенаправленно ге-
нерировать нестандартные технические идеи, необходимо овладеть методологией творчества с тем, 
чтобы оптимально использовать базу общенаучных и специально-профессиональных знаний в обла-
сти машиностроения, технологии и конструирования машин. При решении прикладных задач науч-
ные знания внедряются в различные области практики. Неизбежная особенность такой деятельности 
состоит в ее творческом характере.  

В основе инженерного мышления лежит прикладной тип мышления, который предполагает 
наличие не только теоретических знаний, умений и навыков, но и умение самостоятельно поставить 
цель, выстроить план действий (иногда это происходит на интуитивном уровне), внести конструк-
тивные изменения в разрабатываемое техническое устройство, предложить другое решение пробле-
мы. Важная составляющая деятельности инженера – внедрение материального продукта и экономи-
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ческий расчет всех расходов на его производство, презентация (предъявление изделия в более выгод-
ном свете: социальная значимость, надежность, безопасность и др.).  

Получить необходимый результат для подготовки будущих инженеров при изучении отдель-
ных предметов невозможно, необходима некая надпредметность, метапредметность знаний и спосо-
бов деятельности. Метапредметность следует рассматривать как принцип интеграции содержания 
образования, как способ формирования теоретического мышления и универсальных видов деятель-
ности, она позволяет сформировать в сознании учащихся целостное представление о картине мире. 

Для развития инженерного мышления специалисту необходим определенный запас знаний и 
опыта, позволяющий ему видеть проблемы более широко и нестандартно. Организующей и направ-
ляющей силой, нацеленной на формирование инженерного мышления, является мировоззренческая 
культура специалиста, интегрально формирующаяся за счет всестороннего совокупного математиче-
ского, естественнонаучного, технического и гуманитарного образования, осознания исторического 
опыта, в том числе в области науки, техники и инженерной деятельности, осмысленного в широком 
контексте [1]. 

По мнению авторов, формирование и успешное развитие такого комплексного понятия как 
инженерное мышление невозможно без физико-математической подготовки на качественной техни-
ческой базе образовательного процесса, максимально приближенной к реальному производству.  

Математика была всегда неотъемлемой частью человеческой культуры, ключом к познанию 
окружающего мира, базой научно-технического прогресса, важной компонентой развития личности, 
в том числе и ее мировоззрения. В этом состоят ценности математического образования, его фунда-
ментальность содержания, как для общества, так и для отдельной личности. Для формирования ин-
женерного мышления важна фундаментальная математическая подготовка, которая предполагает со-
единение научного знания и процесса обучения, направленного на раскрытие творческого потенциа-
ла учащегося в учебном процессе по математике.  

Наиболее значимым для развития конструкторских и изобретательских способностей школь-
ников и студентов является учебный предмет физика. Задача данного предмета формирование есте-
ственнонаучного взгляда на окружающую действительность, исследовательский подход к изучению 
явлений, развитие логического мышления, обучение практическим умениям и навыкам. Кроме того, 
развитие интеллекта происходит благодаря работе с абстрактными моделями при изучении некото-
рых тем. В процессе обучения физике происходит развитие различных ключевых компетенций, необ-
ходимых будущему инженеру, например, информационной компетенции, экологической, коммуни-
кативной, деятельностно-творческой и пр. [2].  

Физика вносит наиболее существенный вклад в развитие у школьников и студентов мотива-
ции к изобретательской деятельности (от ситуативных интересов до устойчивых мотивов, перераста-
ющих в дальнейшем в ценностные ориентации и убеждения) и приобретение учащимися практиче-
ского опыта различных видов конструкторской и изобретательской деятельности: изготовление фи-
зических моделей, конструкций и установок, преобразование бытовых приборов выполнение домаш-
них опытов и экспериментов, проведение комплексных исследований природных объектов и явле-
ний, выполнение проектов технической направленности и др.  

В формирование инженерного мышления на занятиях физики большой вклад вносит проект-
ная деятельность. Она способствует развитию умений рассматривать явления с точки зрения физики 
– определять природу явления и его закономерности. Проектное обучение способствует:  

• развитию у учащихся: абстрактного мышления, саморефлексии, определения своей соб-
ственной позиции, самооценки, критического мышления и др.;  

• формированию интеллектуальных умений (аналитических, критических, коммуникативных 
и др.). 
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Это обеспечивает развитие комплекса качеств, влияющих на успешность деятельности в ме-
няющихся условиях, социальную мобильность, формирование инженерного мышления.  

Сегодня необходимо создавать новую модель инженерного образования, целью которой будет 
создание условий для целенаправленного личностного развития детей и молодежи, формирования у 
них положительного восприятия научно – технической, исследовательской и проектной деятельно-
сти, устойчивой мотивации к  получению инженерного образования, формирования на всех уровнях 
образования инженерного мышления, подготовки компетентных инженерных кадров в соответствии 
с существующими потребностями экономики страны. Данная модель должна способствовать реше-
нию таких задач как:  

1. Повышение уровня вовлеченности и осведомленности детей и молодежи в сфере точных 
наук, моделирования и конструирования, начиная с дошкольного возраста, посредством профориен-
тационных мероприятий, в т.ч. в системе дополнительного образования.  

2. Формирование положительного восприятия инженерной  деятельности, промышленного 
развития края через вовлечение  общественных организаций и родителей в систему образовательных  
событий, обеспечение информационной открытости образовательных организаций.  

3. Формирование устойчивой мотивации к получению инженерного образования посредством 
проведения различных мероприятий (конкурсов, экскурсий на предприятия и т.д.), профориентаци-
онной работы, направленных на популяризацию профессии инженера.  

4. Обеспечение углубленной практико-ориентированной подготовки обучающихся общеобра-
зовательных организаций в естественно-математической и информационно-технологической обла-
стях. 

5. Формирование инженерного мышления как результата активной профориентационной ра-
боты. 

6. Актуализация вариативной части учебных планов в школах, образовательных программ в 
дошкольных образовательных организациях, путем интеграции основного и дополнительного обра-
зования – разработка и внедрение «сквозных» основных образовательных программ общего и допол-
нительного образования. 

7. Поддержка и развитие олимпиадного движения по предметам физико-математического 
цикла, увеличение количества его участников.   

8. Повышение квалификации и переподготовка  преподавателей  всех уровней образования  (в 
т.ч. и высшего).  

9. Увеличение количества детей, привлекаемых к обучению по программам дополнительного 
образования инженерно-технической направленности (робототехника, 3D-моделирование, техниче-
ское моделирование и др.), в т.ч. в рамках сетевого взаимодействия учреждений образования и пред-
приятий.  

10. Повышение уровня участия промышленных предприятий в подготовке инженерных кад-
ров путем взаимодействия с образовательными организациями от дошкольного до высшего профес-
сионального (в т.ч. дополнительного) образования. 

Формировать инженерное мышление необходимо с раннего возраста. Важно отметить, что в 
развитии инженерного мышления принимают участие все субъекты образовательной деятельности, с 
которыми на протяжении всей жизни сталкивается человек [4]. Необходимо заложить в ученика сти-
мулы к зарождению внутренней мотивации, без которой процесс познания будет невозможен. 
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Динамическое изменение и развитие современного общества обусловливает рост требований 

к профессиональной мобильности будущего педагога,  именно это, определяет качество и направле-
ние преобразований, в процессе организации его профессиональной подготовки. Готовность совре-
менного педагога-предметника к эффективной профессиональной деятельности предполагает не 
только глубокое усвоение профессиональных компетенций, но и достаточно высокий уровень сфор-
мированности профессионально значимых свойств и  качеств личности, обусловливающих его про-
фессиональный рост и постоянное самосовершенствование. 

Успех современного образования определяется, прежде всего, способностью гибкого и опера-
тивного реагирования на постоянно меняющиеся условия.  Нашему государству, современному об-
ществу необходим специалист, умеющий  быстро и качественно перестраивать содержание своей 
профессиональной деятельности в связи со сменой требований рынка труда. Устаревшие методы в 
новых условиях  деятельности могут оказаться не эффективными, и даже регрессивными. Возникает 
потребность специалиста в получении новых знаний и навыков  в течение всей жизни, с учетом  кон-
кретных условий и ситуаций. 

Для достойного ответа на новый вызов и прорыв в будущее России необходима иная образо-
вательная система, ориентированная на потребности общества знаний и на общественные ценности. 
В связи с эти и необходима корректировка содержания образования, заключающаяся  в переходе от 
подготовки специалиста, востребованного обществом, к подготовке специалиста, способного созда-
вать общество знаний. Следует изменить и общий стиль обучения, развития и воспитания будущих 
выпускников, так как  уже сегодня нужны специалисты в области образования, способные эффектив-
но действовать в меняющихся социальных, экономических, политических условиях; учителя, спо-
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собные осваивать новое информационное поле, сохранять и приумножать достижения образования и 
культуры [3]. 

В исследованиях часто отождествляют следующие понятия  «конкурентоспособность»,  
«успешность» и мобильность в профессиональной деятельности, что является ошибочным. Следует 
уточнить эти понятия. Успех – это субъективное понимание жизненного удовлетворения, формиро-
вание же конкурентоспособности требует более жесткой концепции личностного развития [4]. 

Профессиональная мобильность предполагает владение системой обобщенных профессио-
нальных приемов и умение эффективно их применять для выполнения каких-либо заданий в смеж-
ных отраслях производства и сравнительно легко переходить от одной деятельности к другой.  

Можно выделить два основных типа профессиональной мобильности – горизонтальная и вер-
тикальная.  

– горизонтальная профессиональная мобильность подразумевает переход индивида из одной 
профессиональной группы в другую, расположенную на том же уровне в плане оплаты и престижно-
сти профессии;  

– вертикальная профессиональная мобильность – это те отношения, которые возникают при 
перемещении индивида из одного профессионального пласта в другой. 

Данные понятия в плоскости педагогического образования конкретизирует Б. М. Игошев сле-
дующим образом: 

– под вертикальной профессиональной мобильностью он подразумевает готовность педагога 
к продвижению по карьерной лестнице от учителя-предметника  до руководителя любого уровня в 
сфере образования (завуча, директора образовательного учреждения, работника или руководителя 
управления образованием). Следует учесть, что речь идет не о его карьеризме, который строится  на 
нездоровых амбициях, а именно о стабильном непрерывном социально-профессиональном росте  и 
развитии специалиста. В этом процессе становления  он естественно поднимается в своей професси-
ональной деятельности до более высокого уровня, а все накопленные знания и полученный опыт ра-
боты обеспечивает достаточно прочный фундамент для его дальнейшего профессионального роста и 
развития; 

– под  горизонтальной  профессиональной мобильностью педагога разумеется рассматривает-
ся  повышение его профессионального мастерства (получение более высокой квалификационной ка-
тегории, успешное участие в профессиональных конкурсах), а также его профессиональную готов-
ность  к работе в образовательных учреждениях разного вида и типа (государственных и негосудар-
ственных,  в условиях инновационной или  проектной деятельности и т. д.) В данной плоскости воз-
можна и смена профессиональной деятельности [1]. 

Важно учитывать, что становление профессиональной мобильности  происходит в процессе 
воспитания, обучения, получения жизненного опыта и профессиональной деятельности, так как не 
является врожденным качеством. Профессиональная мобильность с одной стороны выступает как 
условие, а с другой стороны как следствие развития профессионального разделения труда в соответ-
ствии с потребностями общества путем смены профессии, освоения новых профессий. Наиболее 
успешно процесс становления профессиональной мобильности специалиста протекает в высшей 
школе. 

В период обучения в высшем учебном заведении мы можем говорить о становлении горизон-
тальной внутрипрофессиональной мобильности будущих выпускников. Горизонтальная внутрипро-
фессиональная мобильность предполагает успешность в осуществлении разнообразных видов про-
фессиональной деятельности будущего специалиста, а не сводится лишь к его продвижению по сту-
пеням педагогического мастерства и изменением уровня его подготовленности к работе в образова-
тельных учреждениях разного типа. Для  успешной организации процесса становления и развития 
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профессиональной мобильности будущих учителей, следует включать студентов во всевозможные 
виды педагогической деятельности на различных этапах и уровнях ее реализации [2].  

Можно утверждать, что  успех профессиональной деятельности выпускников высших учеб-
ных заведений, с учетом современного состояния рыночной экономики, не возможен  без их профес-
сиональной мобильности. 

Исходя из этого, необходимо вести подготовку будущего учителя, способного к профессио-
нальной мобильности. 

Учитывая изложенные аспекты, можно сформулировать основные задачи высшего професси-
онального образования в свете становления профессиональной мобильности будущих педагогов в 
условиях его модернизации и глобализации.  

1. Образование предполагает подготовку специалистов,  которые способны достаточно легко 
обучаться, успешно и быстро приспосабливаться к изменяющимся условиям и содержанию профес-
сиональной деятельности, заинтересованных в своем беспрерывном образовании и совершенствова-
нии.  

2. Образование заключается в формировании у будущего специалиста таких личностных ка-
честв и способностей, которые позволят ему самостоятельно ориентироваться в профессиональном 
мире и правильно выстраивать направление своего карьерного роста. 

Эффективность решения указанных задач можно достичь в ходе грамотного сочетания теоре-
тической подготовки будущих учителей и их практической деятельности.  Необходимо ориентиро-
ваться на образование связей, которые способны обеспечивать целостность образовательного процес-
са, образовательных систем ВУЗа, всей системы образования.  
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Связь проблемы содержания обучения с проблемой передачи и информирования способа 

мышления по прежнему остаются актуальными в современном образовании вообще и физического в 
частности. Анализ различных аспектов методологии физического познания можно найти в работах 
В.Д. Бакулова, Т.Я. Дубнищевой, С.А. Лебедева, В.Н. Мощанского, А.М. Новикова, В.С. Степина, 
Е.В. Ушакова, И.С. Якиманской [1, 3, 7, 8, 10, 15, 16, 17], ориентированных на учителя физики сред-
ней школы. Вместе с тем, следует отметить, что вопросы методологии физического познания не 
находят системного освещения в учебных пособиях по физике для вузов. 

Методология физики как система знаний о принципах и общих закономерностях физического 
познания мира может быть структурирована. «Вертикальную» структуру методологии представляют 
уровни: философско-мировоззренческий, общенаучный, общефизический, конкретно-научный. «Го-
ризонтальную» структуру методологии составляют конкретные представления вертикальных уров-
ней. Преподавание любого предмета подразумевает опору на ранее известные, уже изученные факты. 
Не является исключением и преподавание молекулярной физики для бакалавриата в вузе. Изучение 
молекулярной физики предполагает владение студентами хорошим математическим аппаратом, в ко-
торый входят знания  математической статистики, математического анализа, дифференциальных 
уравнений и комбинаторики. Указанные дисциплины читаются во втором семестре первого курса или 
в третьем второго курса [2, 6]. 

Проблемы, связанные с формированием статистических представлений широко обсуждаются 
в рамках теории и методики физики, написаны учебники для базового и профильного обучения, – 
например, А.К. Кикоин, И.К. Кикоин, С.Я. Шамаш [4, 5], Г.Я. Мякишев, Б.Б. Буховцев, В.М. Чапру-
гин [9], Н.С. Пурышева, О.А. Крысанова [11, 12]. Особенность современного образования состоит в 
том, что оно все более носит метапредметный характер. Уровень изложения материала в школьных 
учебниках качественный. Авторы ограничиваются темами, для изложения которых достаточно зна-
ний школьной математики. Анализ вузовских учебников по молекулярной физике [5, 13, 14] опирает-
ся на элементарные знания статистики, методах интегрирования и дифференцирования.  

При изучении указанной дисциплины перед студентами стоит три основные задачи: 1) осво-
ить физические понятия и термины; 2) научиться работать с формулами; 3) уметь прогнозировать 
физические явления, используя методы научного познания [1, 10, 15, 16]. 
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Для коррекции готовности студентов к решению указанных задач была проведена оценка уров-
ня подготовки студентов к изучению курса молекулярной физики. Данная оценка проводилась с помо-
щью контрольной работы на первых занятиях. В эксперименте приняли участие 35 студентов физ. фа-
культета НГУ и 20 – БГПУ [2]. С заданием на 57% справились студенты НГУ и 5, 9% – БГПУ. К вузов-
ским первым занятиям в лучшем случае остается 17% знаний предметного материала. Требуется спе-
циальная работа с сознанием учащихся, чтобы они перестали припоминать и  позволили себе думать 
самостоятельно. Преподавание молекулярной физики на первом (втором) курсе является компромисс-
ным вариантом. По ряду причин этот курс следует проводить на старших курсах, т.к. студенты млад-
ших курсов не знакомы с методологическими компонентами физики, с теорией электромагнетизма, ос-
новами квантовой механики. Все вышесказанное определило тему и цель настоящей статьи.  

Общенаучный уровень включает методы познания, которые изучают студенты в философии 
на втором курсе, используемые в молекулярной физике, в других разделах физики, но и в других 
науках. Первую группу составляют эмпирическое и теоретическое познание. Вторая группа включает 
подходы к изучению объектов познания: структурный, функциональный, системный, вероятностный 
и др. Третья группа заполнена методами, связанными с организацией мыслительных действий: ана-
лиз и синтез, сравнение, абстрагирование, идеализация, аналогия, мысленный эксперимент, модели-
рование, гипотеза, обобщение, доказательство, обоснование. 

Философско-мировоззренческий уровень представлен фундаментальными идеями: идея мате-
риальности природы, идея о пространстве и времени как форма существования материи [1, 10, 16], 
идея единства картины мира [3], идея атомизма, идея взаимодействий материи, квантово-полевая 
концепция и др. Некоторые идеи выступают в роли эвристического метода познания и получили 
название принципов: симметрии, сохранения, соответствия, причинности, дополнительности [15]. 

Проблемно-исторический уровень методологии предполагает рассмотрение связи развития 
физики с социальными процессами, уровнем развития культуры и потребности физической науки и 
техники, наличие границ применимости физических понятий, законов, преемственности в развитии 
знаний, связи теории и эксперимента и т.п. 

Конкретно-научный уровень связан с особенностями методологии изучения конкретных фи-
зических объектов, процессов, явлений, с изучением методов измерения физических величин. Введе-
ние содержания методологии физики в учебный процесс может осуществляться через реализацию 
концепции методологизации стандартных курсов физики [15]. Для изучения элементов методологии 
в курсе молекулярной физики выдвинуты следующие дидактические принципы: принцип приоритет-
ности вопросов курса, принцип приведения методики изложения предметно-содержательных аспек-
тов в соответствии с методологией познания, учет различия между учебной и научной познаватель-
ной деятельностью. 

Для методологического анализа структуры физических теорий наиболее приемлемым являет-
ся подход, предложенный В.С. Степиным [15]. В соответствии с этим подходом подразделяются 
фундаментальные теоретические схемы, что позволяет построить иерархию теорий. В структуру тео-
ретических схем включается базис, состоящий из эмпирического (научные факты, закономерности, 
абстрактные объекты), теоретического (физические идеи и принципы науки, гипотезы, модели явле-
ний и реальных тел, научные теории, математический аппарат) и философско-мировоззренческого 
компонентов. Ядро теории представлено системой понятий об идеализированных объектах познания, 
системой понятий о характеристиках, содержательно-физическими описаниями, моделями, постула-
тами, принципами и системой общих законов, выраженных в уравнениях. 

В курсе молекулярной физики значительную роль составляют теории, построенные по мето-
дологии модельных гипотез (идеальный и реальный газы, статистические распределения, явления 
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переноса, микро- и макросостояния, статистический вес, цикл Карно, фазовые превращения, строение 
кристаллов и жидкостей и т.д.). 

В соответствии с поставленной целью теории одного и того же познавательного объекта могут 
иметь качественные различия. Феноменологические теории, вводя систему уравнений (термодинами-
ка), анализируют связи между различными параметрами состояния, молекулярно-кинетическими пред-
ставлениями, изопроцессами и т.п. Таковыми, например, являются феноменологические теории тепло-
емкости. Предметом анализа микроскопических теорий служат механизмы микропроцессов, обуслав-
ливающих микроскопические свойства (поверхностное натяжение). Динамические теории раскрывают 
динамику процессов или явлений (диффузия, теплопроводность, вязкость).  

В заключение следует отметить на математичность включения методологических аспектов в 
предметно-содержательную «канву» курса молекулярной физики и всех остальных разделов общей 
физики.  
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Современный мир – неограниченное пространство для реализации самых смелых идей и спо-

собностей каждого человека, независимо от его местожительства, возраста и социального положения. 
Профессиональное будущее ребенка во многом зависит от системы образования, которая позволяет 
развивать его потенциал и формировать навыки, столь необходимые в различных областях производ-
ства. Перед современной школой, ориентированной исключительно на академические и энциклопе-
дические познания выпускника, стоят новые задачи, направленные на формирование у выпускников 
готовности эффективно использовать свои внутренние и внешние ресурсы для достижения постав-
ленной цели. Сегодня весь мир обсуждает основные задачи образования, говорит об универсальных 
компетентностях, которые полностью отвечают требования «мира труда». Компетентность – это ре-
зультат образования, выражающийся в овладении учащимся определенным набором способов дея-
тельности, по отношению к определенному предмету воздействия. Его значение состоит в том, что:  

1) овладевая каким-либо способом деятельности, учащийся получает опыт присвоения дея-
тельности; «способ деятельности» означает: 

- присвоение цели учащимся, а значит, ситуация, позволяющая осознать процесс управления 
своей деятельностью; 

- интеграция различных результатов образования, поскольку освоить деятельность (в отличии 
от действия) через подражание невозможно; 

2) формируется персональный «ресурсный пакет», который составляет второй после само-
управления слой, необходимый для формирования компетенции; 

3) компетентности ценны как результат образования сами по себе – набор осваиваемых спо-
собов деятельности должен быть социально востребованным и позволять учащемуся оказываться 
адекватным типичным ситуациям;  

4) именно такой набор осваиваемых способов деятельности и является предметом запроса ра-
ботодателей (и других заказчиков), который может быть актуален некоторое количество времени, а 
затем корректироваться в связи с изменением социально-экономической ситуации. 

B Федеральном государственном стандарте прописаны основные компетенции, которыми 
должен овладеть обучающийся. Один из путей формирования которых является – вовлечение обуча-
ющихся в учебно-исследовательскую деятельность [1]. Современным ученикам доступны многие 
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способы получения информации. На этом фоне снижается мотивация изучения физики, хотя в насто-
ящее время потребность в качественных специалистах инженерного профиля резко возросла. Соот-
ветственно встает вопрос о повышении мотивации учащихся при изучении физики.  

В 2016-2017 учебном году сотрудниками лаборатории спектрального анализа БГПУ Л.П. Ка-
рацуба и Т.А. Меределиной было сделано предложение о совместной научно-исследовательской ра-
боте учащихся школы № 2 г. Благовещенска» и студентов физико-математического факультета 
БГПУ. На подготовительном этапе определились группы учащихся 8-10 классов, которые заинтере-
совались проектом и проявили желание работать. Встречи с участниками проекта, анкетирование и 
тестирование, позволили сформировать «карты развития» учащихся, определить уровень способно-
стей и профильной подготовки ребят. Учащиеся были разбиты на группы, каждой группой руководи-
ли студенты 4-5 курса, вместе со студентами ребята составляли планы по каждому конкретному за-
данию, проводили физический эксперимент, готовили доклады и презентаций для выступления на 
ученических конференциях. Совместное проведение научно-практической работы учащихся школы 
со студентами и преподавателями вуза способствует решению еще одной важнейшей задачи совре-
менности – ликвидации дефицита преемственности школа-вуз [2]. За три учебных года было выпол-
нено 12 экспериментальных ученических работ. В таблице представлены результаты участия учени-
ков в научно-практических конференциях. 

Призовые места в научно-практических конференциях за 2016-2019 гг. 

 Школьная научно-практичес-
кая конференция «Логос» 

Городская конферен-
ция «Старт в науку» 

Областная конференция «Че-
ловек в современном образо-

вательном пространстве» 
2016-2017 1, 2 место 2 место 1, 2, 2, 3 место 
2017-2018 1, 3 место 2 место 1, 2, 3 место 
2018-2019 2, 3 место 3 место Номинация « За актуальность 

исследования» 

Объекты исследования были разнообразные: «Определение наличия канцерогенов в сигарет-
ном пепле», «Определение наличия канцерогенов в чипсах», «Загрязнение почвы в разных частях го-
рода», «Наличие ПАУ в подсолнечном масле разной прожарки» и другие не менее интересные темы. 
Учащиеся выступали со своими работами перед одноклассниками и учащимися других классов. В 
ходе работы у 7 учащихся повысилась итоговая оценка, дети стали лучше заниматься не только по 
физике, но и по другим предметам. В ходе изучения некоторых тем дети, которые участвовали в 
научно- исследовательской работе, сами становились «учителями» и представляла своим однокласс-
никам новый материал. Ребята овладели умениями формулировать гипотезы, конструировать, прово-
дить эксперименты, оценивать полученные результаты; овладели умением сопоставлять эксперимен-
тальные и теоретические знания с объективными реалиями жизни, что полностью отвечает требова-
ниям стандарта [3]. 

Безусловно, такая работа способствует повышению мотивации учащихся при изучении физи-
ки, способствует развитию коммуникативных и познавательных способностей учащихся, готовит ре-
бят к взрослой жизни, помогает определиться с выбором будущей профессии.  

                                                   
1. Федеральный государственный образовательный стандарт основного общего образования. – М.: Просве-

щение, 2017. – 61 с. 
2. Филатова, Л.О. Развитие преемственности школьного и вузовского образования в условиях профильного 

обучения в старшем звене средней школы. – М.: Лаборатория базовых знаний, 2005. – 192 с. 
3. Савенков, А.И. Психологические основы исследовательского подхода к обучению. – М.: Просвещение, 

2006. – 434 с. 
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При формировании основной профессиональной образовательной программы высшего обра-

зования (ОПОП) по направлению подготовки 03.03.02 «Физика» является обязательным выполнение 
требований принятого стандарта [1] и иных нормативных и локальных актов по вопросам высшего 
образования, разъясняющих положения этого стандарта [2 - 4]. 

Дисциплины. На начальной стадии создания ОПОП был определен круг дисциплин базовой 
и вариативной части, который обеспечивал в полной мере реализацию образовательной программы с 
учетом профиля подготовки, а также кадрового состава кафедры и привлекаемых к реализации про-
граммы специалистов профильных организаций, уровень материальной базы университета. Отбор 
дисциплин, особенно вариативной части, определяется направлениями научной работы сотрудников 
кафедры, их уровнем квалификации. Дисциплины по выбору представляют собой адаптированные к 
учебному процессу результаты научной деятельности преподавателей кафедры и привлеченных спе-
циалистов. Все это в целом позволяет определить профиль подготовки, привлекательность для аби-
туриентов и востребованность на рынке труда.  

 Далее была разработана матрица распределения дисциплин и практик с учетом последова-
тельности их изучения (прохождения) обучающимися. И наконец, для каждой дисциплины оконча-
тельно было определено количество зачетных единиц (ЗЕ) и вид промежуточного контроля. В насто-
ящее время 1 ЗЕ приравнена к 36 академических часов, на контроль в форме экзамена выделяется од-
на зачетная единица, общая учебная работа обучающегося (аудиторная вместе с самостоятельной ра-
ботой) составляет в среднем 54 часа в неделю.  

Учебный план и календарный график. На основании выше изложенного был формирован 
учебный план и календарный график. Согласно ФГОС ВО на каждый должно приходиться по 30 за-
четных единиц и не более 12 контрольных мероприятий (зачетов и экзаменов). 

При формировании учебного плана в рамках первого блока Б1 на базовую часть пришлось 57 
%, а на вариативную часть – 43% от общего количества ЗЕ этого блока. Причем 46% зачетных еди-
ниц вариативной части – это дисциплины по выбору. Требовалось еще учесть соотношение контакт-
ной (аудиторной) и самостоятельной работ, которое составило 1:1 (по 50%), а также лекций к ауди-
торной работе, что в нашем случае составило 39,98%. Средняя недельная нагрузка за весь период 
обучения – 53,9 часа при средней аудиторной нагрузке – 26,2 часа.  

Компетенции. Следующим шагом в формировании ОП является закрепление компетенций из 
перечня в стандарте за соответствующими дисциплинами и практиками. Как показал опыт, число 
компетенций, которые будут сформированы при изучении данной дисциплины, не должно быть 
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большим, обычно 1-2 компетенции и очень редко – до 4 компетенций. При распределении компетен-
ций обязательно создание матрицы компетенций, наличие которой позволяет, во-первых, «видеть» 
наличие закрепления за дисциплиной соответствующего набора компетенций, во-вторых, установить 
взаимосвязь дисциплин с соответствующей компетенцией (согласно нормативным актам каждая 
компетенция должна формироваться как минимум двумя дисциплинами, причем из базовой и вариа-
тивных частей первого блока). Профессиональные компетенции (ПК) и общепрофессиональные ком-
петенции (ОПК) раскрываются главным образом дисциплинами вариативной части. Особое место в 
процессе формирования компетенций играют практики. Практики являются основой для становления 
обучающихся в профессиональном плане, в приобретении ими опыта практической деятельности по 
направлению подготовки. По этой причине за практиками закрепляют главным образом профессио-
нальные компетенции соответствующих видов деятельности.  

Программы практик. В учебном плане предусмотрено три вида практик, как последователь-
ных этапов в развитии навыков самостоятельной работы: учебная практика, производственная прак-
тика и преддипломная практика. Учебная практика проводится дискретно в виде одного дня в неделю 
в течение семестра. Производственная практика (научно-исследовательская работа) проводится в 
конце 6 семестра и является этапом в подготовке междисциплинарного курсового проекта. Предди-
пломная практика, как обязательная, проводится после завершения теоретического обучения и обес-
печивает возможность применения знаний и практических навыков в области физики для определе-
ния подготовленности выпускника к выполнению профессиональных задач.  

Программы практик представляют собой обязательные документы отражающие все элементы 
процесса по формированию выбранных компетенций: от предшествующих практике дисциплин до 
критериев и шкалы оценивания усвоения компетенций по уровням. Местом практики являются лабо-
ратории университета, а также организации активно занимающиеся научной и инновационной дея-
тельностью в области физики и смежных областях, с которыми заключаются договора о долгосроч-
ном сотрудничестве. Режим работы организации распространяется на практикантов с продолжитель-
ностью рабочей недели в астрономических часах: для обучающегося возрастом до 18 лет –  не более 
35 часов; при возрасте выше 18 лет – не более 40 часов. Форма отчетности: Зачет с оценкой при усло-
вии предоставления рабочего плана (графика), индивидуального задания, дневника, отчета по прак-
тике, отзыва руководителя.  

Рабочая программа дисциплины. Для реализации образовательной программы подготавли-
вается рабочая программа дисциплины (РПД), в которой, наряду с общими сведениями о месте дис-
циплины в учебном плане и трудоемкости, отражается структура и содержание каждого из видов за-
нятий и самостоятельной работы (тема, количество часов). Указываются также компетенции, форми-
рующиеся у обучающихся в результате освоения этой дисциплины через категории «знать», «уметь», 
«владеть» по трем уровням. РПД содержит сведения об учебно-методическом, информационном и 
материально-техническом обеспечении с указанием на приказы о ежегодном обновлении перечней 
программного обеспечения, баз данных, информационных справочных систем и аудиторном фонде. 
Неотъемливаемой частью РПД является фонд оценочных средств (ФОС), представляемый как от-
дельный документ.  Построение ФОСа основывается на перечне компетенций с указанием этапов их 
формирования, показателей оценивания компетенций и шкалы оценок, набора типовых контрольных 
заданий необходимых для оценки знаний, умений, навыков, характеризующих этапы формирования 
компетенций по видам и формам занятий и контроля.        

Аннотации дисциплин. РПД с соответствующим ФОС представляет собой достаточно объ-
емный документ, что затрудняет общее знакомство с ОП. Аннотация дисциплины размером в одну 
страницу имеет стандартизированный вид: название дисциплины, направление подготовки и про-
филь, место дисциплины в УП, реализуется кафедрой, цель и содержание дисциплины, формируемые 
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компетенции, перечень образовательных технологий (лекции, лабораторные работы, практические 
занятия, самостоятельная работа, консультации, контроль и т.д.), общая трудоемкость (зачетные еди-
ницы и часы), распределение аудиторных часов по видам занятий и на самостоятельную работу, виды 
контроля.    

Государственная итоговая аттестация. Итоговая аттестация направлена на проверку сфор-
мированности всех компетенций: общекультурных (ОК), общепрофессиональных (ОПК) и професси-
ональных (ПК) выбранных видов деятельности. Форма государственных аттестационных испытаний 
– подготовка и защита выпускной квалификационной работы (ВКР). Оценка овладения компетенци-
ями ОК проводиться отдельным тестированием. Программа итоговой аттестации помимо формы со-
держит требования к оформлению ВКР, порядок подготовки и процедуру защиты ВКР, программное 
и материально-техническое обеспечение. Основная часть программы раскрывает компетенции по ка-
тегориям «знать», «уметь», «владеть» и по уровням, этапы формирования и связь с дисциплинами, 
описание показателей и критерии их оценки.         

Кадровый состав. Расчет целочисленных значений ставок научно-педагогических работни-
ков (НПР) обеспечивающий реализацию образовательной программы и удовлетворяющий требова-
ниям стандарта производится по часам аудиторной нагрузки преподавателя на одного обучающегося. 
При таком подходе к расчету сильно теряют преподаватели тех дисциплин, в которых есть плановые 
индивидуальные виды работ с указанием часов на студента (например, курсовая работа, расчетно-
графическая работа и т.д.). В этом случае зачтется только время на одного студента. Наиболее при-
влекательным для учета затраченного времени на индивидуальную работу со студентом является 
междисциплинарные курсовые проекты, так как позволяют привлекать большее число сотрудников 
кафедры и высококвалифицированных специалистов из иных организаций. 

Требования ФГОС ВО по направлению 03.03.02 «Физика». Доля штатных НПР должна со-
ставлять не менее 50%. Доля НПР, имеющих базовое высшее образование, а также прошедших про-
грамму повышения квалификации объемом не менее 500 часов, соответствующее профилю препода-
ваемой дисциплины – не менее 70%. Доля НПР, имеющих ученую степень (в том числе ученую сте-
пень, присвоенную за рубежом и признаваемую в Российской Федерации) и (или) ученое звание (в 
том числе полученное за рубежом и признаваемое в Российской Федерации), – не менее 60%. Доля 
НПР из числа руководителей и работников организаций, деятельность которых связана с направлен-
ностью (профилем) реализуемой данную программу (имеющих стаж работы в данной профессио-
нальной области не менее 3 лет) – не менее 6%. 

Материальная база. Финансирование реализации ОПОП ВО по направлению подготовки 
03.03.02 «Физика» осуществляется в объеме нормативов финансирования высшего учебного заведе-
ния. Материально-техническая база обеспечивает проведение всех установленных учебным планом 
дисциплин и междисциплинарной подготовки в соответствии действующих санитарных и противо-
пожарных правил и норм. Образовательный процесс полностью обеспечен: лекционными аудитория-
ми с презентационным оборудованием; компьютерными классами с соответствующим бесплатным и 
лицензионным программным обеспечением; специализированными аудиториями, оснащенными со-
ответствующим лабораторным оборудованием для проведения лабораторных работ. 

Компьютеры учебных аудиторий объединены в локальные телекоммуникационные сети. 
Обеспечена возможность беспроводного доступа к сети, в том числе с личных ноутбуков. Существу-
ет возможность выхода в сеть Интернет, в том числе в процессе проведения занятий. Использование 
системы личных электронных кабинетов студентов и преподавателей. Наличие аудиторий для само-
стоятельной работы обучающихся и лабораторий для проведения научно-исследовательских работ 
студентов.  

Библиотека и интернет-ресурсы. Все РПД обеспечены полным комплектом учебно-методи-
ческих материалов, включая интерактивные образовательные ресурсы, с представлением информа-
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ции о них в локальной сети ТОГУ и сети Интернет (время доступа – не менее 150 часов в год на че-
ловека). Библиотечный фонд укомплектован печатными изданиями основной учебной литературы из 
расчета не менее 50 экземпляров на 100 обучающихся каждого из изданий и дополнительной литера-
туры в расчете не менее 25 экземпляров на 100 обучающихся.  

Всем обучающимся предоставляется возможность использования электронно-библиотечной 
системы через сайт и электронные читальные залы, включая доступ к полнотекстовым научно-
методическим и учебно-методическим материалам.  

Общая характеристика. На основании подготовленных материалов по образовательной про-
грамме пишется общая характеристика (ОХ) ОПОП, в которой отражены нормативные документы, 
цель ОПОП, трудоемкость, область и объекты, а также виды и задачи профессиональной деятельно-
сти выпускников и компетенции, как результат освоения программы. Вторая часть ОХ содержит све-
дения об образовательном процессе и ресурсное обеспечение.   

Деканат. Важную роль в реализации образовательной программы играет деятельность дека-
ната, который непосредственно формирует контингент обучающихся (приказы на зачисление) и от-
слеживает его движение (приказы на перевод с курса на курс, на профиль, на выход в академический 
отпуск и выход из него, на отчисление, ведение личных карточек студентов, хранение экзаменацион-
но-зачетных ведомостей, экзаменационных листов и иные виды документов менее значимых для об-
разовательного процесса, но имеющих значение для обучающихся). Кроме того, введении деканата 
находятся составление расписания занятий и сессий. Как показала практика расписания занятий и 
сессий должны храниться не менее пяти лет.  

Тестирование. При аккредитации обязательно проводится тестирование обучающихся стар-
ших курсов экспертом по тестам самого эксперта или тестам подготовленным кафедрой. Требование 
к тестам – это возможность делать заключение о степени усвоения обучающимися компетенций 
стандарта.  

Итоги. Успешное прохождение процедуры аккредитации кафедрой физики ТОГУ [5].  
                                                   

1. ФГОС ВО по направлению подготовки 03.03.02 «Физика» (уровень бакалавриата) // Портал Федеральных 
государственных образовательных стандартов. – Режим доступа: http://fgosvo.ru/uploadfiles/ fgosvob/ 
030302_Fisika.pdf 

2. Приказ Министерства образования и науки Российской Федерации от 5 апреля 2017 г. №301 «Об утвер-
ждении Порядка организации и осуществления образовательной деятельности по образовательным программам 
высшего образования – программам бакалавриата, программам специалитета, программам магистратуры» // 
Федеральный портал «Российское образование». – Режим доступа: http://www.edu.ru/documents/search/ ?docu-
ment%5Brasdel%5D %5B%5D=&document%5Borgan%5 D%5B %5D =%7C116&document%5Btype% 
5D%5B%5D=%7C2&form%5 Bfrom%5 D=05.04.2017  &form%5Bto% 5D=&document%5Bnum% 5D=301&docu-
ment%5 Bname%5D=&document%5 Btext%5D= 

3. Приказ Министерства образования и науки РФ от 29 июня 2015 г. № 636 «Об утверждении порядка про-
ведения государственной итоговой аттестации по образовательным программам высшего образования – про-
граммам бакалавриата, программам специалитета и программам магистратуры» // Федеральный портал «Рос-
сийское образование» – Режим доступа: http:// www.edu.ru/documents/search/?document%5Brasdel%5D%5B% 
5D=&document%5Borgan%5D%5B%5D=&document%5Btype%5D%5B%5D=&form%5Bfrom%5D=29.06.2015&fo
rm%5Bto%5D=&document%5Bnum%5D=636&document%5Bname%5D=&document%5Btext%5D=  

4. Устав ФГБОУ ВО «Тихоокеанский государственный университет» // Портал ТОГУ. – Режим доступа: 
http://pnu.edu.ru/media/filer_public/e1/58/e1583357-de12-4e28-9679-569451576f47/ustav-togu-26122018.pdf  

5. Свидетельство о государственной аккредитации ТОГУ серия 90А01 № 0003208 регистрационный № 3053 
от 10.04.2019 с приложением 1// Портал ТОГУ –  Режим доступа: 
http://pnu.edu.ru/media/filer_public/9e/24/9e245262-ef56-4111-966f-848ebb832c56/ akkred-10042019.pdf  
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Начиная с распада СССР (1991 г.) наша страна находится в постоянных реформах, политиче-
ских, экономических и образовательных. В связи с Болонским процессом Российская Федерация ста-
ла активно применять образовательные технологии западных стран и разрабатывать свои образова-
тельные стандарты, которые сфокусированы на приобретение обучающимися определенного набора 
компетенций в зависимости от направления и уровня подготовки. Каждая компетенция содержит 
определенный набор знаний, умений и владений, которыми должен овладеть обучающийся в процес-
се обучения. Министерство образования РФ в разные годы имело несколько наименований. Сегодня 
мы получили два министерства образования: Министерство просвещения РФ (дошкольное, общее 
среднее и среднее профессиональное образование) и Министерство образования и науки РФ (высшее 
образование и исследовательские институты). Далее мы будем обсуждать только высшее образова-
ние. 

За последние 10 лет высшее образование в РФ претерпело несколько волн – Федеральных 
государственный образовательных стандартов высшего образования (ФГОС 1, 2, 3). На сегодня мы 
имеем уже ФГОС 3++, по которому должны вести обучение все ВУЗы страны. К ФГОС 3++ добав-
ляются профессиональные стандарты по всем специальностям и в совокупности ВУЗы должны раз-
рабатывать основные образовательные программы (ООП) по всем направлениям подготовки основы-
ваясь на примерных основных образовательных программах (ПООП), которые разрабатываются 
учебно-методическими объединениями (УМО) по каждому направлению подготовки. В УМО входят 
самые квалифицированные и опытные работники высшего образования. 

В связи с тем, что ФГОС 3++ не обязывает образовательные организации высшего образова-
ния (ОО ВО) составлять ООП с точным распределением по дисциплинам и часам, а лишь дает пере-
чень обязательных дисциплин для изучения, каждая ОО вольна составлять ООП по своему усмотре-
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нию, руководствуясь ФГОС 3 ++, профессиональными стандартами и ПООП. Но ПООП до сих пор 
еще не утверждены Минобрнауки РФ, мало того примерно по половин ПООП еще не разработаны. 
Есть только проекты ПООП по некоторым направлениям подготовки по бакалавриату и специалите-
ту. 

В данной работе проведен анализ отражения предметов Физика и Общая физика в проектах 
примерных образовательных программ и учебных планах вузов РФ по инженерным направлениям 
для ФГОС 3++   бакалавриата и специалитета, в связи с тем, что идет повальное сокращение объемов 
по физике на данных направлениях подготовки, а по некоторым из них даже исключение из учебного 
плана. 

На сайте федеральных государственных образовательных стандартов высшего образования 
размещены проекты ПООП для всех направлений подготовки по бакалавриату и специалитету. Ниже 
приведены таблицы, в которых содержатся сведения о количестве зачетных единиц и числа семест-
ров, предусмотренных для освоения физики по математическим, естественным и инженерным 
направлениям подготовки в соответствии с ФГОС 3++. Данные с портала федеральных государ-
ственных образовательных стандартов высшего образования проанализированы на 30.05.19 по всем 
имеющимся ПООП. 

Можно сделать некоторые выводы. По бакалавриату и по специалитету количество часов по 
физике вполне достаточное. Отмечается стабильно сильная подготовка по физике по такому направ-
лению как 140000  Ядерная энергетика и технологии. Общая физика изучается шесть семестров объ-
емом 30 зачетных единиц (1ЗЕ= 36 академических часов). Уже стало традиционным снижение объе-
ма по физике для направления 080000 Техника и технологии строительства по бакалавриату 5 ЗЕ на 2 
семестра и по специалитету 10 ЗЕ на 2 семестра. Ранее (примерно до 2010 года) по данному направ-
лению всегда было 3 семестра. 

Примечательно то, что по направлению 070000 Архитектура в ПООП приводится общий объ-
ем по циклу дисциплин (модулей) общеинженерного направления, т.е. ОО ВО сама выбирает наиме-
нование и объем нагрузки по этим дисциплинам. Таким образом, ОО ВО вправе вовсе не планировать 
физику в учебном плане ООП, как это уже сделано в ряде ПООП, например:  

29.03.05 Конструирование изделий легкой промышленности, 
09.03.02 Информационные системы и технологии, 
09.03.03 Прикладная информатика, 
По направлению 110000 Электроника, радиотехника и системы связи ОО ВО также самостоя-

тельно решает о включении такой дисциплины как физика в учебный план. 
По некоторым направлениям, таким как 24.03.01 Ракетные комплексы и космонавтика и 

24.03.02 Системы управления движением и навигация ОО ВО самостоятельно формирует объем и 
количество семестров по физике. 

Следует отметить, что повсеместно наблюдается тенденция сокращения объема общеинже-
нерных дисциплин по всем направлениям подготовки. Многие ОО ВО делают это за счет увеличения 
специальных дисциплин, поскольку сейчас они ограничены только ФГОС 3++, который жестких ра-
мок не задает. Если в СССР все учебные планы были одинаковыми и обучающиеся в разных городах, 
например по направлению строительство железных дорог изучали одни и те же дисциплины с одина-
ковым объемом, и студент, при необходимости (по семейным обстоятельствам), мог перевестись из 
одного ВУЗа в другой, то сейчас это сильно осложняется несовпадением программ. И таким обучаю-
щимся приходится досдавать и перезачитывать освоенные дисциплины. Зачастую даже некоторые 
дисциплины отсутствуют. Сегодня студент, восстанавливаясь в том же ВУЗе на ту же специальность, 
например, из академического отпуска может иметь разницу в часах, потому что учебные планы раз-
рабатываются и актуализируются каждый год. И из года в год учебный план меняется.  
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Выпускающие кафедры, разрабатывающие ООП, прежде всего руководствуются своими ин-
тересами, т.е. планируют учебный план таким образом, что побольше часов отводят дисциплинам, 
преподаваемым выпускающей кафедрой и поменьше часов на другие кафедры. Из-за этого «страда-
ют» общеобразовательные дисциплины, в том числе физика. Остается только рекомендовать Мино-
брнауки РФ взвешенней подходить к утверждению ПООП с ослабленным общеинженерным циклом. 
И желательно в ПООП прописывать конкретные объемы всех дисциплин, а не отдавать на откуп об-
разовательным организациям высшего образования. 

                                                   

1. http://fgosvo.ru/fgosvo/88/4/23 
2. http://fgosvo.ru/fgosvo/146/145/19 
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Современная наука становится все более междисциплинарной, все прорывные технологии 

лежат на стыке наук. Это ярко проявляется в естествознании – физике, химии, биологии, экологии, 
науках о Земле. Физика является основой современного естествознания: ее законы, приборы и мето-
ды исследования успешно применяются в других естественных науках. Без нее не возможен прорыв в 
технологиях высокого уровня, создание новой военной техники, решение энергетических, экологиче-
ских и ресурсных проблем. 

На современном этапе прорыв в будущее может дать конвергенция, то есть объединение, вза-
имопроникновение наук и технологий, фундаментом которой является знание наиболее общих зако-
нов природы, и которая, по мнению авторов отчета, подготовленного в 2002 г. во Всемирном центре 
оценки технологий [1], должна объединить знания и наивысшие технологические достижения в обла-
сти изучения живого и неживого миров и позволить создать природоподобные системы с качествен-
но иными механизмами выработки и потребления энергии [2]. Изучение физики вырабатывает спе-
цифический метод мышления и физическую интуицию, которые чрезвычайно плодотворны не только 
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в науке, но и в жизни. Прошедшие «физическую школу» приобретают творческий потенциал и не-
стандартные подходы к решению многих проблем. 

Чтобы успешно решать актуальные задачи квалифицированному выпускнику военного вуза 
уже не достаточно иметь узкоспециальную подготовку в своей области, ему необходимы знания в 
смежных областях, а также четкое представление об основных законах природы, лежащих в основе 
происходящих процессов и явлений 

Преподавание общего курса физики в военном вузе сегодня имеет особое значение и играет 
важную роль для будущего офицера. Изучение дисциплины «физика» способствует развитию физи-
ческого мышления, познанию современной физической картины мира. Знания в области  физики не 
только формируют научное мировоззрение, но и закладывают фундамент для освоения специальных 
военных дисциплин. Теснейшая связь физики с другими дисциплинами привела к тому, что физика 
глубочайшими корнями вросла в химию, математику, техническую механику и военные науки. Важ-
но не только ознакомить курсантов с основными физическими принципами и законами, научить их 
использовать свои знания в решении конкретных задач, но и показать тесную взаимосвязь физики с 
выбранной ими специализацией. Необходимо продемонстрировать на примерах, как наиболее общие 
законы данной науки (такие как законы сохранения, начала термодинамики, постулаты Бора и др.) 
находят практическое применение в военном деле. 

Современные темпы развития военной техники и ее производства определяют качество про-
фессиональной подготовки офицерского состава Российской Армии в форме квалификационных тре-
бований. Они характеризуют образ будущего офицера, а именно, профессиональные знания, умения 
решать поставленные задачи на уровне максимальной динамичности и творческого подхода с ис-
пользованием сформированных навыков и компетенций. Выпускник должен знать устройство штат-
ного вооружения и боевой техники, должен быть подготовлен к ее практическому применению, к ор-
ганизации эксплуатации и восстановления техники, особенно в полевых условиях 

Это возможно решить с  использованием средств и методов реализации межпредметных свя-
зей. Проблема межпредметных связей занимает одно из центральных мест в современной дидактике. 
Одним из прогрессивных направлений в решении данной проблемы является внедрение метапред-
метных связей в образовательный процесс, применение которых обеспечивает единство подходов 
преподавателей разных дисциплин к достижению общих целей. Использование метапредметных свя-
зей обогащает возможности базисного учебного плана, не приводя к перегрузке курсантов. Напри-
мер, изучение раздела динамика по физике и дифференциального исчисления по математике и т.д. 
Аналогично, одинаковый математический аппарат используется при рассмотрении темы «Теория ве-
роятностей и математическая статистика» и «Теория стрельбы». Эти примеры демонстрируют необ-
ходимость формирования у курсантов универсального знания, опирающегося на метапредметные 
связи. 

Развитие метапредметных связей в подготовке курсантов призвано обеспечить формирование 
общей, целостной картины мира, в частности, в рамках получаемой специальности. Это возможно 
только при активном участии самих обучающихся в учебном процессе. Такая активность в настоящее 
время достигается за счет использование современных интерактивных технологий обучения. Обосно-
вано, что взаимосвязанное использование технологий развития и саморазвития познавательной само-
стоятельности и активности обучающихся в процессе обучения физике обеспечивается информаци-
онной средой, методологическим основанием которой служат процессы развития и саморазвития 
(необходимое условие) и связью содержательной и процессуальной сторон обучения (достаточное 
условие). 

Взаимосвязанное использование технологий развития и саморазвития на практических и ла-
бораторных занятиях способствуют повышению интереса и мотивации к изучению физики, конкре-
тизации фундаментальных понятий, законов и теории. 



 253

Физика является одной из фундаментальных наук, лежащих в основе развития техники и тех-
нологии современного производства, поэтому в решении задач военно-прикладной направленности 
ей принадлежит определяющая роль. Следует отметить, что решение физических задач военно-
прикладного характера является одним из направлений реализации межпредметных связей. 

Таким образом, методика обучения курсантов военных вузов решению физических задач 
межпредметного содержания направлена на повышение качества подготовки и развитие личности 
будущих офицеров. 

Систематическое и целенаправленное использование межпредметных физических задач будет 
способствовать: 

1) повышению интереса и мотивации к изучению физики; 
2) конкретизации фундаментальных понятий, законов и теории; 
3) раскрытию связей физики с военно-специализированными дисциплинами; 
4) расширению знаний курсантов о физических основах функционирования военной техники, 

о научных методах познания; 
5) развитию самостоятельности и широты мышления курсантов. 
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