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А.Н. Вейс

Санкт-Петербургский государственный политехнический университет

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР И СВОЙСТВА СУЛЬФИДА СВИНЦА  
С ИМПЛАНТИРОВАННЫМ КИСЛОРОДОМ 

Исследованы спектральные зависимости коэффициентов отражения и по-
глощения света (T = 300 K) сульфидом свинца с примесью кислорода, введен-
ной методом ионной имплантации, подвергнутым после имплантации отжи-
гу в вакууме. Показано, что кислород в этом объекте проявляет акцепторные 
свойства и образует единственный квазилокальный уровень, расположенный в 
глубине валентной зоны. Установлено, что акцепторное действие кислорода в 
сульфиде свинца компенсируется вакансиями серы. Доказана стабильность во 
времени свойств исследованного материала.

СУЛЬФИД СВИНЦА, КИСЛОРОД, ИОННАЯ ИМПЛАНТАЦИЯ, ВАКУУМНЫЙ ОТЖИГ, 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР, ТИП ПРОВОДИМОСТИ, ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА.

Введение

Сульфид свинца PbS широко исполь-
зуется в оптоэлектронике для создания ис-
точников и приемников инфракрасного из-
лучения.  Фотоприемники на основе этого 
соединения представляют собой, как пра-
вило, поликристаллические слои n-PbS, 
выращенные на стеклянных подложках и 
отожженные в кислородосодержащей сре-
де при температурах 500 – 550 °C. Отжиг 
слоев сопровождается инверсией типа про-
водимости от электронного к дырочному  
(n → p) в приповерхностных слоях кристал-
литов и  возникновением фоточувствитель-
ности (см. работы [1 – 4] и цитированные в 
них литературные источники). Несмотря на 
то, что подобные объекты исследуются уже 
более полувека, роль кислорода в формиро-
вании фотопроводимости и его энергетиче-
ский спектр в сульфиде свинца так и остались 
невыясненными. Это обусловлено, прежде 
всего, сложной морфологией отожженных 
в кислороде поликристаллических слоев [4], 
вследствие которой затрудняется процесс ис-
следования их свойств, а также интерпрета-
ция полученных при этом данных.

В настоящее время для модификации 
свойств халькогенидов свинца, в частности 
PbS, наряду с отжигом в кислородосодер-
жащей атмосфере, используется альтерна-
тивный метод легирования кислородом –  
ионная имплантация в сочетании с пост-
имплантационным отжигом слоев в вакуу-
ме в течение одного-двух часов при темпе-
ратуре 250 – 300 °C [5, 6]. При этом также 
происходит инверсия типа проводимости 
от электронного к дырочному в припо-
верхностных слоях пленок с имплантиро-
ванным кислородом и возникновение явле-
ния фоточувствительности. Оказалось, что 
ионная имплантация может быть с успехом 
использована и как инструмент для изуче-
ния  энергетического спектра кислорода в 
халькогенидах свинца. Применительно к 
теллуриду (PbTe) и селениду (PbSe) свин-
ца эта задача была решена в работах [6, 7].  
В них было установлено, что кислород обра-
зует в указанных материалах единственный 
энергетический уровень, расположенный в 
глубине валентной зоны выше уровня ани-
онных вакансий. Никаких иных энергети-
ческих уровней, которые можно было бы 
связать с кислородом либо с кислородосо-
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держащими комплексами, ни в PbTe, ни в 
PbSe обнаружено не было. 

Авторы работы [6] также предприняли 
попытку получить экспериментальные дан-
ные о свойствах сульфида свинца, имплан-
тированного кислородом и отожженного в 
вакууме. Они показали, что средняя вели-
чина концентрации дырок ‹p› в PbS : O+ в 
пределах области, свойства которой моди-
фицированы за счет ионной имплантации 
и отжига, составляет (4,0 ± 0,6)·1018 см–3, а 
энергетический уровень кислорода EO рас-
положен в глубине валентной зоны, на рас-
стоянии 0,16 эВ от ее потолка (здесь и в 
дальнейшем, легированные ионами кисло-
рода и отожженные в вакууме образцы бу-
дут обозначаться для краткости формулами 
n-PbS : O+ или p-PbS : O+, в которых пер-
вая буква  обозначает   тип проводимости 
в исходном, не легированном кислородом 
образце).

Данные исследования не имели продол-
жения и были возобновлены только спустя 
пятнадцать лет. При этом было поставлено 
несколько задач, но прежде всего следовало 
определить, насколько свойства PbS : O+ ста-
бильны во времени. Для этого было необхо-
димо повторно изучить спектры оптическо-
го отражения R в ионно-имплантированных 
образцах. В случае положительного ответа 
на вопрос о стабильности свойств следова-
ло провести  подробное исследование спек-
тров оптического поглощения α в PbS : O+, 
с тем чтобы оценить основные параметры 
ионно-имплантированной области, в част-
ности ее толщину d*. 

В дальнейшем в тексте и на рисунках 
для удобства будут использованы следую-
щие обозначения толщины исследованных 
образцов: dst – для исходного образца с 
проводимостью p-типа; dp, dn – для ионно- 
легированных и отожженных образцов со-
ответственно с дырочным и электронным 
типами проводимости в исходном состоя-
нии.  

Методика эксперимента

Подготовка образцов к исследованиям. 
Методика подготовки образцов была крат-
ко описана в работе [6]. Ниже приведено 
более подробное ее описание. 

Объектами исследования в настоящей 
работе служили монокристаллические об-
разцы сульфида свинца, выращенные мето-
дами Бриджмена – Стокбаргера и медлен-
ного охлаждения расплава, подвергнутые 
гомогенизирующему отжигу в вакуумиро-
ванных кварцевых ампулах в течение ста 
часов при температуре 600 °C. Монокри-
сталлы были легированы либо собственны-
ми дефектами кристаллической решетки, 
либо примесью натрия и сверхстехиоме-
трическим свинцом Pbex.

Величины концентраций свободных но-
сителей заряда в исследованных образцах 
были определены холловским методом при 
температуре 78 K. Поскольку для монокри-
сталлов сульфида свинца характерны значи-
тельные по величине неоднородности в про-
странственном распределении свободных 
носителей заряда, для экспериментов были 
отобраны только те образцы, в которых ве-
личины слоевых концентраций свободных 
носителей заряда, определенные методом 
оптического отражения, отличались от хол-
ловских не более, чем на 3 – 5 %.

Оптические поверхности, необходимые 
для исследования спектров коэффициента 
отражения, были созданы при помощи ме-
ханической шлифовки и полировки образ-
цов по методике, детально описанной в ра-
боте [8]. Эти поверхности образцов являлись 
базовыми и в дальнейшем не подвергались 
механической обработке. Именно в эти по-
верхности была осуществлена имплантация 
кислорода на установке «Везувий-1» (энер-
гия ионов – 150 кэВ, плотность ионного 
тока – 0,2 мкА/см2, доза имплантирован-
ных ионов кислорода – 3000 мкКл/см2, что 
соответствует поверхностной концентра-
ции кислорода N0 = 1,87·1016 см–2). Процесс 
легирования завершался отжигом имплан-
тированных образцов в кварцевых ампулах  
(вакуумированных до давления 0,13 Па) в 
течение двух часов при температуре 300 °C. 

Тонкие образцы, необходимые для ис-
следования спектров оптического погло-
щения, были приготовлены посредством 
шлифовки их оборотных (не имплантиро-
ванных) сторон и последующим созданием 
там оптической поверхности по методике, 
изложенной в работе [8]. 
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Методика измерений. Измерения коэф-
фициентов отражения R и прозрачности T  
во всех образцах выполнены при комнатной 
температуре по точкам. Число проходов по 
спектру варьировалось от 20 – 30 при из-
мерениях R  и до 100 – 180 при измерениях 
T. Полученные при этом значения Ri , Ti 
для каждого из фиксированных значений 
длины волны λi были усреднены. Разброс 
отдельных точек в спектрах коэффициен-
та отражения  не превосходил 1 – 2 %, а 
в спектрах коэффициента прозрачности 
разброс был на порядок ниже.  Получен-
ные таким образом зависимости R(λ) и T(λ) 
были сглажены и использованы для расчета 
коэффициента поглощения, выполненного 
по формуле 

2 4 2 2 1/2(1 ) [(1 ) 2 ]
(1 / ) ln .

2
R R R T

d
T

− + − +
α =

Толщина исследованных образцов 
d была определена с помощью микро-
интерферометра МИИ-4 с надежностью  
s = 0,90.

Экспериментальные результаты  
по отражению света и их обсуждение

Изучение спектров оптического отра-
жения образцов позволяет определять ве-
личину средней концентрации дырок ‹p› в 
ионно-имплантированной области посред-
ством сопоставления данных, полученных 
в исходных и имплантированных образцах. 
Уже в первых экспериментах, описанных в 
работе [6], было замечено, что в результате 
ионной имплантации кислорода с последу-
ющим отжигом образцов в вакууме спектры 
R(λ) трансформируются, причем различ-
ным образом. В образцах с низкой концен-
трацией дырок в исходном состоянии (pst) 
плазменные минимумы λmin в спектрах R(λ) 
в результате ионной имплантации и отжи-
га смещаются в коротковолновую область 
спектра, а в образцах с высоким значением 
pst – в длинноволновую. Это означает, что в 
образцах первой группы в результате ион-
ной имплантации и отжига концентрация 
дырок возрастает, а в образцах второй груп-
пы – убывает. Эта особенность, наблюда-
емая в  спектрах R(λ), позволила авторам 
работы [6] считать, что величина ‹p› соот-

ветствует концентрации дырок pst в том из 
исходных образцов, в котором в результате 
ионной имплантации и отжига не наблюда-
ется смещения плазменного минимума по 
шкале энергий, и оценить ее значение как 
(4,0 ± 0,6)·1018 см–3.

В настоящей работе было выполне-
но повторное исследование спектров R(λ) 
всех ионно-имплантированных образцов, а 
также части исходных образцов (в качестве 
исходных объектов были использованы 
оборотные, не имплантированные сторо-
ны массивных кристаллов p-PbS : O+). Эти 
исследования позволили установить, что во 
всех исследованных образцах за пятнадцать 
лет выдержки при комнатной температуре 
не произошло заметных, превосходящих 
величины экспериментальных ошибок в 
пределах ± (0,1 – 0,2) эВ, изменений в по-
ложении плазменных минимумов. Данные, 
полученные при регистрации спектров 
R(λ), были дополнены исследованиями ко-
эффициента термоэдс в тонких кристаллах 
n-PbS : O+ (измерения этого коэффициента 
были выполнены с помощью микрозонда).  
Анализ данных показал, что в результате 
ионной имплантации и отжига в вакууме 
в них действительно происходит инверсия 
типа проводимости n → p. Это означает, 
что электрические свойства PbS : O+ доста-
точно стабильны во времени. 

Для того, чтобы получить более точ-
ную, чем в работе [6], оценку величины 
‹p›, концентрация дырок в исходных (pst) 
и ионно-имплантированных (pfin) образцах 
рассчитывалась по формуле для частоты ωp 
плазменных колебаний свободных носите-
лей заряда 

1/224
.p

R

pe
m ∞

 π
ω =  ε 

Здесь p – концентрация  дырок, mR – эффек-
тивная масса проводимости, ε∞ – высоко-
частотная диэлектрическая проницаемость. 
Величины mR, необходимые для определе-
ния p, были найдены ранее и представлены 
на рис. 1.

Действительно, в отличие от работы [6], 
в которой отыскание pst и pfin производилось 
на основании зависимости λmin(p), получен-

(2)

(1)
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ной ранее, то есть с использованием един-
ственной точки в спектрах R(λ) каждого из 
исследованных в ней образцов, в настоя-
щей работе величина ωp была определена 
путем расчета спектров R(λ) по методу, 
предложенному в работе [9]. При этом учи-
тывался вклад в диэлектрическую функцию 
со стороны кристаллической решетки PbS, 
рассчитанный с использованием данных 
работы [10].

Следует отметить, что в большинстве 
образцов, легированных методом ионной 
имплантации и отожженных в вакууме, 
концентрация дырок pfin , определяемая по 
формуле (2), не соответствует величине ‹p›, 

поскольку глубина dlight проникновения све-
та в материал, которую можно оценить из 
условия αdlight = 1 и которая оказывается рав-
ной примерно 2 – 3 мкм, заведомо превы-
шает толщину слоя d*, обладающего свой-
ствами, модифицированными в процессе 
ионной имплантации и отжига. Поэтому 
анализировать следует не сами величины 
pfin и pst (nst – в случае, если в качестве исхо-
дного использован образец с электронной 
проводимостью), а их разность Δp = pfin – pst 
или сумму Δp = pfin + nst (nst – концентра-
ция электронов в исходном образце). Ре-
зультаты выполненного анализа показаны 
на рис. 2. Видно, что условие Δp = 0 реа-

Рис. 1. Экспериментальная (точки) и расчетная (линия) зависимости эффективной 
массы проводимости mR от холловской концентрации дырок в p-PbS при T = 300 K.  
Расчет в модели Кейна был выполнен при значении эффективной массы плотности состояний 

в потолке валентной зоны, равной 0,27 m0

Рис. 2. Зависимость разности концентраций свободных носителей заряда Δp  
от концентрации носителей заряда pst и nst в исходных образцах сульфида свинца
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лизуется в сульфиде свинца при концен-
трации дырок в исходном образце, равной  
(3,25 ± 0,30)·1018 см–3.

Путем расчета спектров R(λ) были так-
же найдены значения оптических подвиж-
ностей uopt (на частотах, сравнимых с ωp). 
Среди всех полученных данных наиболь-
ший интерес представляют результаты для 
p-PbS, в котором 

pst = (3,5 ± 0,4)·1018 см–3 ≈ ‹p›.

Оказалось, что на имплантированной 
грани массивного образца 

uopt = (405 ± 20) см2/В·с,

а на оборотной, не имплантированной, 
грани –

uopt = (430 ± 40) см2/В·с.

Отсюда, с учетом неравенства dlight > d*, 
можно считать, что процесс ионного леги-
рования сульфида свинца кислородом с по-

следующим отжигом образцов не приводит 
к фатальному уменьшению подвижности 
свободных дырок в нем, препятствующему 
использованию материала в оптоэлектро-
нике.

Экспериментальные результаты  
по поглощению света и их обсуждение

Характеристики тех из исследованных 
образцов, для которых были получены наи-
более информативные результаты, при-
ведены в таблице, а спектры  их оптиче-
ского поглощения показаны на рис. 3, а. 
Характерной особенностью представлен-
ных на нем зависимостей α(hν) является 
присутствие в них многочисленных полос 
дополнительного поглощения, связанных 
с оптическими переходами электронов в 
локальные, квазилокальные и зонные со-
стояния. Идентификацию большинства из 
них  можно провести путем сопоставле-
ния экспериментальных данных (рис. 3, а) 

Таблица

Результаты определения основных параметров исследованных образцов

Параметр
Единица

измерения

Значение параметра
sИсходный

p-PbS
p-PbS : O+ n-PbS : O+

pst, nst
1018 см–3

3,5 ± 0,4 3,5 ± 0,4 0,75 ± 0,25

0,90pfin,  – 3,2 ± 0,1 1,8 ± 0,3

d мкм 6,95 ± 0,06 5,20 ± 0,48 15,1 ± 1,6

EO
opt

эВ

– 0,160 ± 0,007 0,165 ± 0,023

0,95
ΓO

opt – 0,012 ± 0,003 0,009 ± 0,002

Ev
opt 0,238 ± 0,007 0,231 ± 0,009 0,228 ± 0,007

Γv
opt 0,027 ± 0,006 0,028 ± 0,005 0,023 ± 0,011

Sv см–1 ٠эВ 35,5 ± 4,3 53,2 ± 7,6 15,3 ± 1,2 0,90

ΔEv эВ 0,269 ± 0,012 0,260 ± 0,007 0,258 ± 0,006 0,95

αΣL
max см–1 754 ± 38 919 ± 32 105 ± 20 0,90

Ec
opt

эВ
0,069 ± 0,001 – – 0,95

Eg 0,42 ± 0,01 0,43 ± 0,01 – 0,67

Обозначения параметров даны в тексте; s – надежность определения параметра.
Величины Eg определены по отсечкам прямых α2(hν) на оси абсцисс.
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а) b)

между собой, а также с результатами, пред-
ставленными в работах [11 – 14]. Подобная 
возможность основана на эксперименталь-
но и теоретически установленном факте, 
что все примесные центры, наблюдаемые 
в халькогенидах свинца, относятся к раз-
ряду глубоких [14, 15]. Поэтому положение 
образуемых ими энергетических уровней 
определяется центральной, некулоновской 
частью примесного потенциала, индивиду-
альной для каждого центра. Выполненный 
анализ показал, что полоса α1, обладающая 
резкой красной границей, связана с ком-
плексами, энергетический уровень Ec ко-
торых расположен в нижней половине за-
прещенной зоны (см. рис. 4, на котором 

представлены энергетические схемы p-PbS: 
Na, Pbex, отвечающие полученным в работе 
экспериментальным данным), куполообраз-
ные особенности α3 – с вакансиями серы, 
образующими квазилокальный уровень Ev в 
глубине валентной зоны, а составляющие  
αΣL спектров α(hν) – с оптическими перехо-
дами электронов между неэквивалентными 
экстремумами валентной зоны Σ5 и L6

+. 
Лишь полосы α2, связанные с оптиче-

скими переходами электронов из квазило-
кальных состояний EO, расположенных в 
глубине валентной зоны, в распространя-
ющиеся состояния вблизи ее потолка, не 
находят аналогий среди литературных дан-
ных. Необходимо отметить, что указанные 

Рис. 3. Экспериментальные (символы) и расчетные (линии) спектры  коэффициента поглощения 
α (a) и дополнительного поглощения αadd (b) в сульфиде свинца; T = 300 K, параметры образцов 

приведены в таблице. 
1, 2 – образцы p-PbS : Na, Pbex, соответственно исходный, имплантированный и отожженный; 3 – имплан-
тированный и отожженный n-PbS; 4 – прямая,  экстраполирующая поглощение света свободными дырками 

в исходном p-PbS : Na, Pbex; 5 – 7 – спектральные зависимости составляющих α2, α3, αΣL  дополнительного по-
глощения в образце p-PbS:O+, рассчитанные по формулам (4) и (5) 
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полосы присутствуют в спектрах α(hν) толь-
ко тех образцов, которые были импланти-
рованы кислородом и отожжены в вакууме. 
Поэтому их следует приписать кислороду. 

Результаты качественного анализа 
оптических спектров были подтверждены 
данными, полученными путем расчета ча-
стотных зависимостей дополнительного 
поглощения αadd(hν) в исследованных об-
разцах. Для этого спектры αadd(hν) были вы-
делены из экспериментальных кривых α(hν) 
посредством вычитания поглощения сво-
бодными носителями заряда αfc, экстрапо-
лированного в область коротких длин волн 
по закону αfc ~ (hν)–n. В двойном логариф-
мическом масштабе, в котором представле-
ны экспериментальные данные на рис. 3, a,  
зависимости α  от hν  изображаются пря-
мыми линиями  с наклоном –n. Именно 
это обстоятельство позволяет выполнить 
экстраполяцию поглощения свободными 
носителями заряда по линейному закону, 
используя экспериментальные точки, рас-
положенные  в длинноволновой области 
спектров α(hν). Пример подобной экстра-
поляции представлен на рис. 3, а линией 4.  
Необходимо отметить, что для всех иссле-
дованных образцов величины наклона n 
варьировались в пределах разброса экспе-
риментальных точек.  Некоторые из полу-
ченных при этом данных показаны на рис 
3, b символами.

Расчет отдельных составляющих спек-
тров оптического поглощения был выпол-
нен по формулам  

3
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приведенным в работах [13, 16, 17]. В фор-
мулах (3) – (5) Ec

opt, Ev(O)
opt – энергии опти-

ческой ионизации центров, связанных с 
комплексами, вакансиями серы (примесью 
кислорода) соответственно; Γv(O) – энерге-
тическая ширина соответствующих квази-
локальных полос; ΔEv – величина энерге-
тического зазора между неэквивалентными 
экстремумами валентной зоны; μ – хими-
ческий потенциал дырок; f(E) – фермиев-
ская функция; A, B и C – коэффициенты 
пропорциональности, величина которых 
выбирается при подгонке результатов рас-
чета к экспериментальным данным. 

Результаты расчета отдельных компо-
нент дополнительного поглощения в им-
плантированном и отожженном  в вакууме 
образце p-PbS: Na, Pbex (pst = (3,5 ± 0,4)·1018 
см–3, dp= (5,20 ± 0,48) мкм) показаны на 
рис 3, b кривыми 5 – 7 (в абсолютных еди-
ницах), а суммы отдельных компонент в 
каждом из исследованных образцов пред-
ставлены на этом же рисунке кривыми  
1 – 3. Хорошее согласие между экспери-
ментальными зависимостями αadd(hν) и рас-
четными кривыми позволило определить 

Рис. 4. Энергетическая схема полупроводника p-PbS : Na, Pbex, до (a) и после (b) 
осуществления ионной имплантации кислорода и отжига образца в вакууме.  

Пунктирными стрелками показаны наблюдаемые в нем оптические электронные переходы

а) b)

(3)

(4)

(5)
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величины энергетических параметров лока-
лизованных и квазилокальных состояний, 
выявленных в PbS. Эти данные приведены 
в таблице. 

Среди всех результатов, приведенных 
в таблице, наибольший интерес представ-
ляют данные для вакансий серы (Ev

opt) и 
межподзонных переходов электронов в ва-
лентной зоне (ΔEv), полученные в p-PbS:O+ 
и n-PbS:O+. Принципиальное различие 
между этими образцами состоит в том, что 
в первом из них проводимостью p-типа об-
ладает весь объем монокристалла, тогда как 
во втором – тем же типом проводимости 
обладает только та область толщиной d*, 
свойства которой были  модифицированы 
в процессе ионного легирования и отжи-
га. Несмотря на это, величины указанных 
энергетических параметров в этих образ-
цах близки к соответствующим данным, 
полученным в исходном p-PbS (см. табли-
цу). Отметим, что исходный образец также 
обладает проводимостью p-типа, поэтому 
близость величин Ev

opt и ΔEv  в исходном и 
легированном кислородом p-PbS : Na, Pbex 
(представлены в таблице) не удивительна. 
Можно предполагать, что dp < d*, поэтому 
вклад области толщиной d*, свойства кото-
рой модифицированы в результате ионного 
легирования и отжига материала, не будет 
слишком большим. Напротив, близость па-
раметров Ev

opt и ΔEv в n-PbS:O+ и исходном 
p-PbS имеет принципиальное значение. На 
этом основании можно считать, что вели-
чина объемной концентрации кислоро-
да N0/d

* в той области n-PbS:O+, свойства 
которой модифицированы за счет ионного 
легирования и отжига, не может быть очень 
высокой. В противном случае область, об-
ладающую в n-PbS : O+ проводимостью 
дырочного типа, следовало бы рассматри-
вать как твердый раствор PbS-PbO, один 
из компонентов которого, а именно PbO, 
обладает большой шириной запрещенной 
зоны (согласно данным работы [18], ве-
личина Eg в PbO равна 2 – 3 эВ). В этом 
случае можно было бы ожидать заметного 
уменьшения величин Ev

opt и ΔEv в n-PbS:O+, 
по сравнению с их значениями в исходном 
p-PbS, за счет возрастания  ширины за-
прещенной зоны в твердом растворе. Од-

нако этого не происходит. Незначительное 
уменьшение величин Ev

opt и ΔEv в n-PbS:O+, 
по сравнению с данными для исходного 
образца, однако не превосходящее величин 
экспериментальных погрешностей, можно, 
при желании, рассматривать только как 
тенденцию к уменьшению величин обсуж-
даемых энергетических параметров при пе-
реходе от p-PbS к n-PbS:O+. На этом осно-
вании можно  предполагать, что объемная 
концентрация кислорода в n-PbS:O+ вряд 
ли превышает 0,5 ат. %, или 1·1020 см–3. С 
одной стороны, это может быть следствием 
распыления материала матрицы, а значит 
и внедряемого в нее кислорода в процессе 
ионного легирования. Подробно указанное 
явление   рассмотрено в работах [19, 20]. С 
другой стороны, невысокие значения N0/d

* 
могут быть обусловлены достаточно боль-
шими величинами d*. 

Сведения о величине d* можно полу-
чить, если сопоставить между собой ампли-
туды межподзонного поглощения αΣL

max в 
исходном и ионно-легированном сульфиде 
свинца (их значения приведены в таблице). 
При этом следует учесть, что межподзон-
ные переходы электронов в валентной зоне 
халькогенидов свинца представляют собой 
трехчастичный процесс, в котором наряду 
с фотоном и электроном участвует и тре-
тья частица – фонон или дефект решетки, 
обеспечивающие выполнение закона со-
хранения квазиимпульса. Это означает, что 
величины коэффициента межподзонного 
поглощения αΣL в них должны зависеть не 
только от концентрации свободных дырок, 
но и от количества фононов и дефектов 
кристаллической решетки. В свою очередь, 
из вышеизложенного следует, что во всех 
трех образцах, перечисленных в табли-
це, величины αΣL могут быть различными. 
Это обстоятельство делает задачу точного 
определения величины d* неразрешимой. 
Грубую оценку d* можно получить только 
в том случае, если считать дефектность и 
протяженность областей, свойства кото-
рых модифицированы в процессе ионного 
легирования, одинаковыми в p-PbS:O+ и 
n-PbS:O+, а электрофизические параметры 
этих областей – однородными в пределах 
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(6)

их объема. Поперечные сечения исследо-
ванных образцов, поясняющие суть сде-
ланных допущений, показаны на рис. 5.

В рамках принятых упрощений вели-
чину d* можно оценить по очень простой 
формуле:

max max max
*

max

( )
,p st p n n

st

d d
d

α − α + α
=

α
в которой αst

max, αp
max и αn

max – амплитуды 
полос αΣL в исходном p-PbS, p-PbS : O+ и 
n-PbS : O+ соответственно. 

Оценка погрешности в полученной по 
формуле (6) величине параметра d*, в соот-
ветствии с результатами работы [21], может 
быть выполнена  согласно выражению
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  α ∆ = ∆ + +   α  
  ∆α α + + ∆α +   α α  

   α ∆α+ ∆ + +   α α   
α

+ ∆α α 

Расчет показал, что в исследованных 
образцах d* = (0,96 ± 0,62) мкм с надежно-
стью 0,90. Этот результат свидетельствует 
о том,  что снижению объемной концен-
трации кислорода в ионно-легированном 
сульфиде свинца может способствовать не 
только распыление образцов в процессе 
ионной имплантации, но и значительная 
глубина его проникновения в материал.

Продолжим обсуждение эксперимен-
тальных данных, представленных на рис 3, 
а. Сопоставление этих данных между собой 
позволяет выявить заметные различия в 
спектрах оптического поглощения исходно-
го и ионно-имплантированного сульфида 
свинца, которые дают возможность  судить 
о механизме легирующего действия кисло-
рода в PbS. Прежде всего отметим, что в 
результате ионной имплантации и отжига 
в энергетическом спектре сульфида свинца 
появляется новый квазилокальный уровень 
EO, расположенный в глубине валентной 
зоны, который может быть связан с кис-
лородом. Никаких других энергетических 
уровней, которые можно было бы припи-
сать кислороду или кислородосодержащим 
комплексам, в энергетическом спектре PbS 
не выявлено. Более того, в результате ион-
ной имплантации примеси кислорода и 

Рис. 5. Поперечные сечения исследованных в работе образцов:  
a – исходного p-PbS : Na, Pbex , dst = 6,95 ± 0,06 мкм; b – того же, но ионно-  

имплантированного и отожженного в вакууме, dp = 5,20 ± 0,48 мкм; c – ионно-
имплантированного и отожженного в вакууме n-PbS, dn = 15,1 ± 1,6 мкм (см. таблицу)

а)
b)

c)

(7)
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пост-имплантационного отжига образцов 
разрушаются центры, образующие энерге-
тический уровень Ec в запрещенной зоне 
исходного  p-PbS: Na, Pbex , приписанный в 
работах [11 – 13]  комплексам, составлен-
ным  атомом акцепторной примеси (Na или 
Tl) и вакансией халькогена. Исчезновение 
этих энергетических уровней в результате 
ионного легирования и отжига сульфида 
свинца указывает на то, что атомы кисло-
рода занимают места в подрешетке халь-
когена, «залечивая» анионные вакансии. 
Однако это не приводит к исчезновению 
вакансий серы в отожженном p-PbS : Na, 
Pbex, легированном ионами кислорода. Бо-
лее того, их количество возрастает, о чем 
свидетельствует увеличение интегральных 
сечений поглощения вакансиями серы: 

0

( ) ( ),v vS A h d h
∞

= α ν ν∫
при переходе от p-PbS к p-PbS : O+ (A – ко-
эффициент пропорциональности).    

Это обстоятельство однозначно свиде-
тельствует о том, что кислород в сульфиде 
свинца обладает акцепторным действием, 
которое компенсируется анионными ва-
кансиями.

Заключение

Таким образом, в результате выпол-
ненных исследований установлено, что 
свойства имплантированного кислородом 
и отожженного в вакууме сульфида свин-
ца достаточно стабильны во времени. По-
казано, что кислород в сульфиде свинца 
проявляет акцепторные свойства и образу-
ет единственный энергетический уровень, 
расположенный в глубине валентной зоны. 
Установлено, что акцепторное действие 
кислорода в ионно-легированном и ото-
жженном в вакууме сульфиде свинца ком-
пенсируется вакансиями серы.

Работа поддержана Минобрнауки Россий-
ской Федерации (государственное задание).

(8)
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Veis A.N. THE ENERY SPECTRUM AND SOME PROPERTIES OF LEAD SULPHIDE 
IMPLANTED WITH OXIGEN. 

Spectral dependencies of optical reflection and absorption coefficients in lead sulfide implanted with 
oxygen ions and annealed in vacuum have been investigated at T = 300 K. It was found that the average 
value of hole concentration within the sample space area where properties were modified by ion implantation  
and vacuum annealing was equal to (3.25 ± 0.30)•1018 cm–3. The depth of the space in question  was 
estimated and its quantity was shown to make the tenths of micrometers. It was demonstrated that because 
of annealing process oxygen ions occupied  places in the chalcogen sublattice healing anion vacancies. It 
was also found that vacuum annealing of lead sulfide with implanted oxygen did not cause elimination of 
all anion vacancies. Moreover, the concentration of sulfur vacancies increased considerably in comparison 
with its value in the initial samples non-subjected to ion implantation.  This fact testifies that oxygen in lead 
sulfide possesses acceptor action which is compensated by chalcogen vacancies. It was established that in the 
lead sulfide, the only quasi-local energy level, being located in the valence band at the energy distance of 
0.16 eV from its top, was  connected with oxygen impurity. No other energy levels which one could connect 
with oxygen or with the complexes containing oxygen in lead sulfide  was revealed. The storage stability of 
properties of investigated material was demonstrated.
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ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КОМПОЗИТОВ  
НА ОСНОВЕ ТИОМОЧЕВИНЫ

Методом диэлектрической спектроскопии исследованы композиты тиомо-
чевины с   ниобатом лития, а также с титанатами свинца и бария (во всех 
случаях доля тиомочевины составляла 0,90) вблизи структурных фазовых пере-
ходов в тиомочевине. Обнаружено увеличение гистерезиса и понижение тем-
пературы сегнетоэлектрического фазового перехода из фазы I в фазу II для 
всех исследованных составов, по сравнению с аналогичными свойствами по-
ликристаллической тиомочевины. Наибольшее понижение температуры пере-
хода наблюдалось для композита тиомочевины с титанатом бария. Результаты 
анализируются в рамках теории Ландау – Гинзбурга.

сегнетоэлектрик, диэлектрическая проницаемость, композит, фазо-
вый переход, спонтанная поляризация.

Введение

Композитами называют многокомпо-
нентные материалы, сочетающие в своем 
составе разнородные вещества. Создание 
композитных материалов на основе сег-
нетоэлектриков относится к одному из 
приоритетных направлений исследований 
последнего времени. Подобные структуры 
рассматриваются как «интеллектуальные» 
материалы, свойства которых могут зави-
сеть от внешних условий. 

Сегнетоэлектрические композиты мо-
гут иметь различную структуру, которую 
формируют полярные частицы в матрицах 
разного рода: в слабо и сильно поляризуе-
мых, в полярной и т. п. Варьирование со-
става матрицы и наполнителя, их весовых 
соотношений, а также степени дисперсно-
сти наполнителя позволяет получать ши-
рокий спектр материалов с требуемым на-
бором свойств. В ряде работ [1 – 7] было 
обнаружено, что для таких систем возможно 
взаимное влияние компонент на свойства 
друг друга. Так, было показано, что для сег-
нетоэлектрических композитов (KNO3)1–x/
(BaTiO3)x, (KNO3)1–x/(KNbO3)x, (KNO3)1–x/
(PbTiO3)x , (KNO3)1–x/(LiNbO3)x наблюдает-

ся расширение области существования сег-
нетофазы для нитрата калия [1 – 4]. Для 
композитов (NaNO2)1–x/(BaTiO3)х эффект 
взаимодействия приводит к значительному 
росту как действительной, так и мнимой 
частей диэлектрической проницаемости, а 
также  увеличению температурной области 
существования несоразмерной фазы. Дей-
ствительная часть диэлектрической прони-
цаемости ε׳ при охлаждении от парафазы до 
273 K оказывается меньше, чем при нагреве, 
в то время как для тангенса угла диэлектри-
ческих потерь tgδ наблюдается обратная за-
висимость [5]. Проведенные в работах [6, 7] 
исследования диэлектрической проницае-
мости и третьей гармоники для композитов 
(TGS)1–x/(BaTiO3)x и (TGS)1–x/(PbTiO3)x по-
казали, что включения малых частиц BaTiO3 
и PbTiO3 в указанных объектах приводят к 
повышению температуры фазового перехода 
TGS,  причем добавка титаната бария при-
водит к повышению максимума ε׳(T) на 5 K, 
в то время как добавка такого же количества 
титаната свинца только на 3 K. 

В данной работе исследуется влияние 
включений частиц BaTiO3, PbTiO3 и LiNbO3 
(размер частиц 5 – 30 мкм) на диэлектри-
ческие свойства и температуры фазовых 
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всех переходах имеет место температурный 
гистерезис [9]. 

Титанат свинца служит классическим 
примером сегнетоэлектрика  типа смеще-
ния. В параэлектрической фазе кристалл 
относится к пространственной группе 
Pm3m. При температуре 763 K PbTiO3 пре-
терпевает переход первого рода из кубиче-
ской перовскитной фазы в тетрагональную 
сегнетоэлектрическую, изоморфную тетра-
гональной фазе BaTiO3. Качественно свой-
ства PbTiO3 в кубической и тетрагональной 
фазах подобны свойствам BaTiO3. Параме-
тры ячейки PbTiO3 при комнатной темпе-
ратуре следующие: a = 3,904 Å, c = 4,150 Å,  
с/а = 1,063, что говорит о большем тетра-
гональном искажении, чем в случае BaTiO3, 
где с/а = 1,01. Такое сильное искажение 
обусловливает существенное изменение 
кристаллической решетки при сегнетоэлек-
трическом переходе. Спонтанная поляриза-
ция PbTiO3 при комнатной температуре со-
ставляет примерно 70 мкКл/см2, что почти 
в три раза превышает соответствующую ве-
личину для BaTiO3. Но значение диэлектри-
ческой проницаемости, измеренной вдоль 
полярной оси, для BaTiO3 при комнатной 
температуре лежит в пределах (2 – 4)٠103, 
в то время как для  PbTiO3, по разным ис-
точникам, она составляет (1,5 – 2,2)٠102  
[10, 11]. 

Ниобат лития LiNbO3 является одноо-
сным сегнетоэлектриком с ромбоэдриче-
ской структурой (а = 5,47 Å, α = 53,72°, 
пространственная группа R3c) и температу-
рой Кюри около 1483 K. Хотя кристаллы 
LiNbO3 не обладают структурой перовскита, 
они имеют решетку АВO3 с кислородными 
октаэдрами. Для структуры кристаллов при 
комнатной температуре характерна после-
довательность искаженных кислородных 
октаэдров, соединенных своими гранями  
вдоль  полярной  оси  с  третьего порядка.  
В отличие от перовскитовых сегнетоэлек-
триков, относительный сдвиг катионов от 
возможных неполярных положений очень 
велик, что приводит к большим значениям 
спонтанной поляризации (приблизительно 
70 мкКл/см2 при комнатной температуре 
[12, 13]).

переходов в поликристаллических образцах 
тиомочевины SС(NH2)2.

Образцы и методика эксперимента

Кристаллы тиомочевины SС(NH2)2 об-
наруживают сложную последовательность 
структурных фазовых переходов. При ком-
натной температуре кристалл принадлежит 
к центросимметричной группе Рnта 16

2( )hD  с 
параметрами ячейки а = 7,65 Å, b = 8,53 Å, 
с = 5,52 Å (фаза V). При понижении тем-
пературы, в области между 202 и 180 K по-
является неполярная фаза (фаза IV); между 
180 и 176 K формируется полярная фаза 
(фаза III) со значением спонтанной по-
ляризации Рs = 2,5 мкКл/см2; между 176 и  
169 K – неполярная  фаза (фаза II ) и  ниже 
169 K –  полярная фаза (фаза I) со спон-
танной поляризацией вдоль оси а, равной 
Рs = 3 мкКл/см2. Диэлектрические прони-
цаемости εb и εс от температуры практиче-
ски не зависят, в то время как εа при низ-
ких температурах обнаруживает целый ряд 
аномалий [8]. 

В кристаллах BaTiO3 наблюдаются три 
фазовых перехода типа смещения, сопро-
вождающихся изменением структуры и 
свойств. Титанат бария имеет несколько 
равноправных направлений поляризации 
и являет пример многоосного сегнетоэлек-
трика. При температурах выше 293 K ти-
танат бария имеет кубическую кристалли-
ческую структуру типа перовскита. Такая 
параэлектрическая модификация относит-
ся к пространственной группе Pm3m. Ниже 
температуры перехода Т0 = 293 K проис-
ходит фазовый переход, и до температуры 
278 K BaTiO3 является сегнетоэлектриком, 
имеющим тетрагональную симметрию 
класса P4mm. При искажении формы куби-
ческой ячейки ниже 293 K скачком возни-
кает спонтанная поляризация Ps, величина 
которой плавно нарастает от 18 мкКл/см2 
вблизи Т0 до примерно 26 мкКл/см2 при 
комнатной температуре. При температу-
рах ниже 278 K происходит второй фазо-
вый переход, кристалл становится ромби-
ческим. В интервале температур от 203 до 
183 K титанат бария испытывает третий 
фазовый переход и ниже этих температур 
имеет ромбоэдрическую структуру. При 
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Для приготовления образцов исполь-
зовались порошки тиомочевины, титаната 
бария, титаната свинца и ниобата лития. 
Порошки, взятые в соответствующих объ-
емных процентах, тщательно перемеши-
вались, и из приготовленной смеси под 
давлением 6 т/см2 прессовались образцы в 
виде таблеток диаметром 12 мм и толщи-
ной около 1 мм. Для нанесения электродов 
использовалась серебряная паста. Диэлек-
трические измерения выполнялись при на-
греве и охлаждении со скоростью 1 K/мин 
в температурном интервале от 77 до 300 K в 
диапазоне частот от 0,1 Гц до 10 МГц с по-
мощью широкополосного диэлектрическо-
го спектрометра Novocontrol BDS-80. 

Экспериментальные данные

На рис. 1 представлены температурные 
зависимости диэлектрической проницаемо-
сти для монокристалла и поликристалличе-
ского образца тиомочевины. Из графиков 
следует, что для монокристалла наблюда-
ются три фазовых перехода: два из них, 
при 169 и 176 K, – сегнетоэлектрические,  а 
третий, при 202 K, – структурный. Для по-
ликристаллического образца наблюдаются 

только два перехода. Максимум при 176 K, 
соответствующий сегнетоэлектрическому 
фазовому переходу, на температурной за-
висимости диэлектрической проницаемо-
сти отсутствует. Значения диэлектрической 
проницаемости ε′ в максимуме кривой су-
щественно различны для исследуемых об-
разцов: для монокристалла она составляет 
вдоль полярной оси около 6 000, тогда как 
для поликристаллического образца –  око-
ло 20, что обусловлено одноосностью кри-
сталла SС(NH2)2.

На рис. 2 представлена трехмерная 
температурно-частотная зависимость 
действительной части  диэлектрической 
проницаемости для образца композита 
(SС(NH2)2)0,90/(BaTiO3)0,10 при охлаждении. 
Как следует из графика температурно-
частотной зависимости, присутствие частиц 
титаната бария приводит к возрастанию 
диэлектрической проницаемости на низких 
частотах при температурах выше 230 K, что 
обусловлено наличием межслоевой поля-
ризации. 

Температурные зависимости действи-
тельной части диэлектрической прони-
цаемости исследуемых композитов и по-

Рис. 1. Температурные зависимости действительной части диэлектрической проницаемости 
моно- (1) и поликристаллического (2) образцов тиомочевины на частоте 10 кГц
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ликристаллического образца тиомочевины 
представлены на рис. 3. Из графиков сле-
дует, что  для всех композитов, так же как 
и для поликристаллической тиомочевины, 
наблюдаются только две аномалии ε′(Т), 
соответствующие первому сегнетоэлектри-
ческому и структурному фазовым пере-

ходам. Температура структурного фазово-
го перехода практически не меняется для 
всех композитов и составляет 202 – 203 K, 
в то время как для сегнетоэлектрического 
температура перехода при нагреве и охлаж-
дении различна и зависит от типа частиц 
включений. 

Рис. 2. Температурно-частотная зависимость действительной части диэлектрической  
проницаемости для образца композита (SС(NH2)2)0,90/(BaTiO3)0,10 при охлаждении

Рис. 3. Температурные зависимости действительной части диэлектрической проницаемости 
при нагреве и охлаждении на частоте 1 МГц для образцов: (SС(NH2)2)0,90/(BaTiO3)0,10 – ромбы; 

(SС(NH2)2)0,90/(PbTiO3)0,10 – треугольники; (SС(NH2)2)0,90/(LiNbO3)0,10 – квадраты; SС(NH2)2 – круги 
(заполненные маркеры – нагрев, пустые маркеры – охлаждение)
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Обсуждение результатов

Основные результаты эксперименталь-
ных исследований сводятся к следующему: 

добавление частиц BaTiO3, PbTiO3 и 
LiNbO3 к SС(NH2)2 приводит к дополни-
тельному размытию сегнетоэлектрического 
и несегнетоэлектрического фазовых пере-
ходов, по сравнению с поликристалличе-
ской тиомочевиной;

наибольшие значения диэлектрической 
проницаемости наблюдаются для компо-
зита (SС(NH2)2)0,90/(BaTiO3)0,10; для компо-
зита (SС(NH2)2)0,90/(PbTiO3)0,10 эти значения 

меньше, а для  композита (SС(NH2)2)0,90/
(LiNbO3)0,10  значения диэлектрической  
проницаемости практически совпадают с со-
ответствующими значениями для прессован-
ного образца  SС(NH2)2;  

температурный гистерезис сегнето-
электрического фазового перехода со-
ставляет 2 K для SС(NH2)2,  тогда как для 
композитов эта величина увеличивается 
до 3 K для (SС(NH2)2)0,90/(LiNbO3)0,10, 4 K  
для (SС(NH2)2)0,90/(PbTiO3)0,10 и 5 K для 
(SС(NH2)2)0,90/(BaTiO3)0,10, причем с ростом 
величины гистерезиса наблюдается посте-
пенное понижение температуры сегнето-
электрического фазового перехода.

Рассмотрим приведенные выше экспе-
риментальные результаты в рамках теории 
Ландау – Гинзбурга. Сразу оговоримся, что 
это рассмотрение будет иметь оценочный 
характер, поскольку в настоящее время от-
сутствует теория, описывающая свойства 
сегнетоэлектрических композитов.

Одной из причин размытия фазового 
перехода является наличие внутренних элек-
трических и механических полей [14], что 
приводит к нарушению инвариантности 
поляризации по отношению к направле-
нию и требует учета нечетных степеней Р. 
Возможность нарушения инвариантности 
Р отмечалась в работах [15]. Для размы-
тых фазовых переходов характерно то, что 
переход растянут в определенном интерва-
ле температур. Это обусловливает соответ
ствующее поведение физических характе-
ристик кристалла, которое не описывается 
обычной термодинамической теорией фа-
зовых переходов. Такое поведение, однако, 

может быть достаточно наглядно объяснено 
на основе модели фазовых флуктуаций 
Френкеля [16], получившей свое дальней-
шее развитие в работах [14, 17]. В пред-
ложенной модели предполагается, что при 
температурах, близких к точке фазового 
перехода, кристалл разбивается на  области 
Кенцига, число которых постепенно умень-
шается [14].

Возрастание диэлектрической прони-
цаемости в композитах пропорционально 
значениям диэлектрической проницаемо-
сти частиц внедрения, однако значения 
эффективной диэлектрической проницае-
мости не могут быть описаны ни одной 
из формул для смесей, в том числе и по-
лученных   для сегнетоэлектрических ком-
позитов [18 – 20]. Такое положение можно 
объяснить тем, что подобные формулы не 
учитывают межслоевую поляризацию, воз-
никающую на границах зерен. 

Для понимания причины снижения 
температуры Кюри и увеличения темпера-
турного гистерезиса сегнетоэлектрического 
фазового перехода тиомочевины в присут-
ствии поляризованных частиц включений 
разберем возможные механизмы проис-
ходящих процессов. Для этого рассмо-
трим массив микрочастиц, находящихся в 
матрице на некотором расстоянии друг от 
друга. В этом случае плотность свободной 
энергии Гиббса системы из микрочастиц 
может быть записана в виде суммы энергии 
частиц и энергии их связи. Для описания 
фазового перехода  тиомочевины исполь-
зуем разложение свободной энергии в со-
ответствии с теорией Ландау – Гинзбурга 
[21], где величина поляризации играет роль 
параметра порядка. Кроме этого, необходи-
мо учесть дополнительный вклад, обуслов-
ленный электрическим взаимодействи-
ем дипольных частиц BaTiO3, PbTiO3 или  
LiNbO3 с окружающей матрицей SС(NH2)2. 

Разложение Ландау – Гинзбурга для 
плотности свободной энергии должно со-
держать энергию матрицы (тиомочевина), 
энергию частиц включений (BaTiO3, Pb-
TiO3 или LiNbO3) и энергию их взаимодей-
ствия с матрицей. Так как мы рассматри-
ваем влияние различных полярных частиц 
включений на свойства тиомочевины, то в 
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первом приближении можем пренебречь 
энергией малых частиц,  а разложение Лан-
дау – Гинзбурга для SС(NH2)2 записать как 
потенциал неоднородной системы [21] и 
энергии взаимодействия Fdd: 

2 4
0

6 2

1 1
( ) ( ) ( )

2 4
1 1

( ) ( ( )) .
6 2

c

dd

F T T P P

P P F

= α − + β +

+ γ + λ ∇ +

r r

r r

Коэффициент λ имеет непосредствен-
ное отношение к виду неоднородности, а 
электрическое взаимодействие компонент 
будет учитываться как энергия  диполь-
дипольного взаимодействия 
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где Vi, Vj и pi, pj – объемы и поляризация 
частиц SС(NH2)2 и частиц включений соот-
ветственно; rij – экстраполяционная длина, 
которая определяется распределением ча-
стиц в образце. 

При рассмотрении электрического взаи-
модействия дипольных частиц в поляризуе-
мой среде необходимо учитывать отличие 
поля, действующего на диполь, от макро-
скопического поля. Это отличие приводит 
к тому, что в энергии диполь-дипольного 
взаимодействия фигурируют эффективные 
дипольные моменты p* и некоторое эффек-
тивное поле Е*, действующее на i-й диполь 
со стороны ближайших частиц [22, 23]. В 
ряде работ было показано, что в сильно по-
ляризуемых матрицах появляются особен-
ности, связанные с пространственной дис-
персией диэлектрической проницаемости, 
которая существенна в средах с большой 
поляризуемостью (см. работу [24] и ссыл-
ки в ней). При этом локальное поле будет 
определяться соотношением

*
02
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q q q
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где Pq – фурье-компоненты поляризации, 
L – фактор локального поля в месте на-
хождения диполя. 

Первое слагаемое в соотношении (3) 

учитывает отличие действующего на ди-
поль внутреннего поля от макроскопиче-
ского и взято в лоренцевом виде. Второе 
слагаемое в (3) соответствует макроскопи-
ческому полю, усредненному по некоторо-
му элементарному объему. Символ Кроне-
кера δq0 учитывает, что при возникновении 
однородной поляризации в образце макро-
скопическое поле равно нулю. Зависимость 
фактора L от величины дипольного момен-
та частиц в модели точечных диполей каче-
ственно проанализирована в статье [25].

Исследуемые композиты имеют одина-
ковые размеры частиц включений, одина-
ковый процентный состав, но различают-
ся величинами спонтанной поляризации 
и диэлектрической проницаемости. При 
сравнении энергии взаимодействия частиц 
включений (BaTiO3, PbTiO3, LiNbO3) с ма-
трицей (SС(NH2)2)  предполагаем, что вну-
треннее поле создается матрицей в сегнето-
фазе и одинаково для всех композитов (т. 
е. Еi

* ≠  0 при Т < Тс и Еi
* = 0 при Т > Тс), 

тогда:
* * * * *
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где α – поляризуемость, Ps – спонтанная 
поляризация частиц включений, ε – их ди-
электрическая проницаемость. 

Из соотношения (4) следует, что вели-
чина диэлектрической проницаемости вли-
яет на энергию Fdd сильнее, чем спонтанная 
поляризация частиц. Кроме того, посколь-
ку сегнетоэлектрический фазовый переход 
в SС(NH2)2 относится к переходу первого 
рода,  свободная энергия в точке перехода 
будет испытывать скачок ± ΔFdd. 

Выражение (1) показывает, что темпе-
ратура фазового перехода  композита 0T  
с учетом взаимодействия, по сравнению с 
температурой фазового перехода T0 в изо-
тропных образцах SС(NH2)2, будет опреде-
ляться соотношением
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0 0 0
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Согласно выражению (2), энергия 
диполь-дипольного взаимодействия Fdd в 
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зависимости от ориентации дипольных мо-
ментов может иметь как положительный, 
так и отрицательный знак. Однако исходя 
из того, что вблизи спонтанно поляризо-
ванных частиц включений возникают зна-
чительные электрические поля (порядка 105 
В/см [1]), можно предположить, что поля-
ризация матрицы SС(NH2)2 вблизи частиц 
включений совпадает по направлению с 
поляризацией самих частиц, и тогда из со-
отношения (2) следует, что Fdd < 0, а это 
приводит к снижению температуры Кюри.

Для области температур 100 – 200 K 
усредненное по осям значение диэлектри-
ческой проницаемости ε׳ для титаната ба-
рия меняется в пределах 300 – 500 и Ps – от 
8 до 12 мкКл/см2 [9]; для титаната свинца 
значение ε׳ меняется в пределах 80 – 90 и 
Ps в пределах  50 – 60 мкКл/см2 [10]; для 
ниобата лития ε׳ меняется в пределах 40 – 
48 и Ps – в пределах 70 – 75 мкКл/см2 [10]. 
Отсюда следует, что самое сильное диполь-

дипольное взаимодействие и самый боль-
шой скачок энергии при фазовом переходе  
наблюдается для композита (SС(NH2)2)0,90/
(BaTiO3)0,10, что и проявляется на темпера-
турном ходе диэлектрической проницаемо-
сти, и такие скачки оказываются значитель-
но меньше для (SС(NH2)2)0,90/(PbTiO3)0,10 и 
(SС(NH2)2)0,90/(LiNbO3)0,10.

Выводы

Как показали исследования, добавле-
ние полярных частиц (BaTiO3, PbTiO3 или 
LiNbO3) в SС(NH2)2 приводит к возраста-
нию диэлектрической проницаемости  и 
размытию фазовых переходов. Наибольшее 
влияние на свойства SС(NH2)2  оказывают 
частицы титаната бария, что проявляется в 
снижении температуры сегнетоэлектриче-
ского фазового перехода и увеличении его 
температурного гистерезиса. Степень влия-
ния определяется величиной  диэлектриче-
ской проницаемости частиц внедрения. 
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АНАЛИЗ ЛОКАЛЬНЫХ ОБЛАСТЕЙ  
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ НАНООБЪЕКТОВ МЕТОДОМ  
ТУННЕЛЬНОЙ АТОМНО-СИЛОВОЙ МИКРОСКОПИИ

Рассмотрены основные особенности измерений вольт-амперных характе-
ристик (ВАХ) методами проводящей атомно-силовой микроскопии (АСМ) в 
локальных областях полупроводниковых нанообъектов. Стандартная методи-
ка регистрации ВАХ нередко приводит к возникновению термомеханических 
напряжений в структуре материала и, как следствие, к невоспроизводимости 
результатов измерений. Разработана методика, включающая получение серии 
АСМ-изображений измерения тока по выделенной поверхности при разных 
фиксированных значениях потенциала зонда и последующий пересчет данных 
в виде ВАХ для любой точки на анализируемой поверхности. Программа реа-
лизована в среде LabVIEW. Предложенная методика расширяет возможности 
сканирующей зондовой микроскопии при диагностике наноструктурирован-
ных полупроводниковых материалов.

ПОЛУПРОВОДНИК, НАНООБЪЕКТ, АТОМНО-СИЛОВАЯ МИКРОСКОПИЯ, ВОЛЬТ-
АМПЕРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА, СРЕДА LABVIEW.

Введение

В современных исследованиях чрез-
вычайно важно провести диагностику на-
ноструктурированных материалов с наи-
большей эффективностью, в частности 
диагностику по анализу вольт-амперных 
характеристик (ВАХ) в локальных областях 
исследуемой поверхности [1]. Из результа-
тов измерения ВАХ можно определить со-
став образующегося оксида на интерфейсе 
полупроводниковых зерен (по значению 
ширины запрещенной зоны), а также поло-
жение p–n-перехода внутри зерна. Это важ-
нейшие параметры для совершенствования 
технологии и дизайна структуры микро- и 
наноматериалов [2]. В связи с вышеизло-
женным настоящая работа представляется 
актуальной.

Различные методы атомно-силовой ми-
кроскопии (АСМ) позволяют решать широ-
кий круг задач в различных областях науки 
и техники:

микро- и наноскопии (картографирова-
ние поверхности в различных аналитиче-
ских откликах);

спектроскопии (регистрация информа-
ции в заданной координате на поверхности 
образца в диапазоне изменений аргумента);

модификации поверхности (нанолито-
графия);

манипуляции микро- и нанообъектами 
(атомы, молекулы, нанотрубки и др), сбор-
ки объектов на атомарном уровне [3, 4].

Краткий обзор  
предварительных исследований

Остановимся подробнее на особен-
ностях двух методов: туннельной атомно-
силовой спектроскопии и анализе сопро-
тивления растекания. Эти методы все шире 
используются при изучении твердотельных 
наноструктур. Метод туннельной АСМ дает 
возможность исследовать полупроводни-
ковые структуры, покрытые естественным 
окислом, а также аналогичные объекты, 
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поверхность которых имеет непроводящие 
участки [5].

Как отмечалось, при построении вольт-
амперных характеристик удается получить 
информацию о ширине запрещенной зоны 
естественного оксида [6] или полупрово-
дникового материала. Однако в процессе 
измерения ВАХ в выбранной точке по-
верхности может возникнуть нарушение 
кристаллической структуры материала. 
Деформации и тепловое воздействие при 
протекании тока приводят к изменению 
свойств контакта, образованию оксидных 
фаз [7] и к нестабильности и невоспроиз-
водимости ВАХ [8]. 

В работе [9], где проводилось экспе-
риментальное изучение образцов Au/Pb/
PbTe, Au/Pb/PbSnSe, In/PbTe, было обна-
ружено, что ВАХ всех объектов, измерен-
ные при статичном положении зонда на 
поверхности контакта, плохо воспроизво-
димы и обладают осциллирующим харак-
тером, который не связан с приборными 
шумами и погрешностями. Пример харак-
терной ВАХ, полученной путем измерения 
образца в вакууме, при температуре около 
130  K, показан на рис. 1. Спектроскопия 
ВАХ проводилась при одном и том же по-
ложении зонда на поверхности контак-
та, вольт-амперные характеристики были 
измерены одна за другой с перерывом в  
20–30 с. Было установлено, что сопротив-

ление диода, рассчитанное по измеренным 
ВАХ вблизи значений 0  В, изменялось в 
пределах 0,72–200 МОм.

В работе [10] также было показано, что 
при регистрации ВАХ в АСМ часто наблю-
даются флуктуации проводимости в широ-
ком диапазоне сопротивлений при стацио-
нарном положении зонда. Так, измерение 
сопротивления контакта зонда, имеющего 
платиновое покрытие, с пленкой золота по-
казало, что такой контакт остается стабиль-
ным только при сильном прижиме зонда к 
поверхности (с силой 500 – 600 нН) и диа-
метре контакта не менее 20  нм [11]. Раз-
брос значений сопротивления контакта 
между зондом с вольфрамовым покрыти-
ем и вольфрамовой пленкой (при поддер-
жании постоянного напряжения на зонде) 
составил 102  –  1010  Ом [12]. Невоспроиз-
водимость ВАХ, по мнению авторов статьи 
[10], вызвана хемосорбцией и физической 
адсорбцией на поверхностях зонда и об-
разца, а также нестабильностью процессов 
туннелирования электронов через адсорбат 
между зондом и образцом из-за флуктуаций 
расстояния между ними. Указанная неста-
бильность отмечается при небольших зна-
чениях силы прижима (составляющей, как 
правило, около 5нН). 

Прежние эксперименты по варьирова-
нию силы прижима зонда к поверхности 
показали, что увеличение силы не приво-

Рис. 1. ВАХ, зарегистрированные при статичном положении зонда 
АСМ одна за другой, с перерывами 20 –30 с
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дит к стабилизации ВАХ. Кроме того, из-
мерения ВАХ проводились в вакууме, и, 
таким образом, снижена вероятность при-
сутствия адсорбата на поверхностях зонда 
и образца [9]. 

Конструктивной особенностью аппара-
туры для измерений с помощью проводя-
щих методик АСМ является чрезвычайно 
малый размер радиуса одного из электро-
дов. Поэтому мы исходили из предполо-
жения, что причиной нестабильности ВАХ 
является значительный локальный разогрев 
материала при протекании тока высокой 
плотности через образец в процессе из-
мерения ВАХ. С учетом площади контакта 
зонд-образец было показано, что плотность 
тока через этот контакт может достигать 
значений порядка 102 – 103 А/см2 [9]. Кро-
ме того, методика чувствительна к химиче-
ской природе объекта исследования. Так, 
наиболее значительные изменения вольт-
амперных характеристик, полученных в 
этих условиях, происходят для узкозонных 
полупроводниковых материалов, например 
халькогенидов IV группы периодической 
системы Менделеева [13].

Настоящая работа продолжает исследо-
вания в этом направлении и нацелена на 
усовершенствование методики туннельной 
АСМ для получения надежных экспери-
ментальных результатов. 

Цель данного исследования – разработ-
ка методики анализа вольт-амперных харак-
теристик, исключающей источник плохой 
воспроизводимости получаемых данных, а 
именно – длительное нахождение зонда в 
выделенной точке.

Особенности методики анализа  
вольт-амперных характеристик

Предлагаемая методика заключается в 
получении серии АСМ-изображений по 
выбранной площади в токовом аналитиче-
ском сигнале. При этом каждый из после-
дующих наборов «топография – карта тока» 
следует регистрировать при последователь-
но изменяющемся потенциале. Специально 
созданное программное обеспечение про-
изводит пересчет зависимости тока от при-
ложенного потенциала на острие зонда для 
каждой выделенной точки. 

Алгоритм методики косвенного постро-
ения ВАХ можно свести к пяти основным 
этапам [14]:

1. Проведение измерений в режиме ото-
бражения сопротивления растекания.

2. Экспорт данных в текстовый формат.
3. Совмещение АСМ-данных.
4. Выбор точки на топографии.
5. Построение ВАХ.
Отметим, что в сканирующем режиме, 

как правило, реализуются условия тунне-
лирования. Режим сопротивления растека-
ния (в идеальном случае) предполагает от-
сутствие барьера на поверхности. 

Иными словами, режим отображения 
сопротивления растекания – один из кон-
тактных режимов АСМ, при котором из-
мерение выполняется проводящим зондом 
при постоянной силе его прижима (изгиб 
кантилевера) к исследуемой поверхности 
[15].

В упрощенном варианте сопротивле-
ние растекания можно описать моделью 
плоского круглого омического контакта на 
поверхности материала и второго полусфе-
рического омического контакта [16, 17]. 
Сопротивление материала, с учетом гео-
метрии таких контактов, можно довольно 
просто представить в аналитическом виде:

2 2
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r
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a aa r
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где a – радиус круглого контакта (зонда);  
r – расстояние от центра контакта (зонда) 
до полусферического контакта; ρ – удельное 
сопротивление области между контактами. 

 Для однородного полубесконечного 
легированного образца с сопротивлением 
ρ при проведении измерений зондом с ра-
диусом закругления a (предполагается, что 
зонд не проникает в образец) сопротивле-
ние растекания R хорошо аппроксимирует-
ся выражением

.
4

R
a
ρ

С помощью выражения (2) можно оце-
нить, насколько выполняются условия тун-
нельного режима или режима сопротивле-
ния растекания. В режиме туннелирования 
токи малы, и по данным ВАХ получаются 

(1)

(2)
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сильно завышенные значения сопротивле-
ния R.

Экспериментальные зависимости в про-
граммном продукте для обоих режимов 
строятся по одному и тому же алгоритму.

Из программы, управляющей атомно-
силовым микроскопом, полученные данные 
экспортируются в формате ASCII и загру-
жаются в виртуальный прибор, созданный 
в среде LabVIEW. 

Лицевая панель прибора представлена 
на рис. 2: совмещаются топографии, полу-
ченные при разных напряжениях, посколь-
ку наличие температурного дрейфа всегда 
смещает область сканирования на несколь-
ко десятков нанометров. Затем пользова-
тель выбирает точку на изображении топо-
графии, в которой необходимо построить 
ВАХ. Выбранная точка задает позицию в 
каждой из измеренных карт тока. Таким 
образом, на основании напряжений, при 
которых были получены группы изображе-
ний, и значений тока в выбранной точке 
карты распределения тока строится ВАХ. 
Другими словами, полученный набор карт 
тока позволяет построить вольт-амперную 
характеристику в любой точке результи-
рующего топографического изображения, а 
каждое сканирование используется как от-
дельная точка ВАХ.

Реализация методики

По предлагаемой методике были иссле-
дованы тонкие пленки оксида цинка ZnO, 
полученные методом спрей-пиролиза. Вы-
бор оксида цинка для апробации методики 
обусловлен шириной запрещенной зоны 
(3,36 эВ), что препятствует появлению тер-
момеханических эффектов в объеме зерна 
при протекании электрического тока.

Оксид цинка. Данное соединение отно-
сится к перспективным материалам. Нано-
структуры на его основе представляют боль-
шой практический и научный интерес. Он 
связан с возможностью применения этих 
структур в самых разных областях человече-
ской деятельности, например, в медицине и 
солнечной энергетике. Наноструктуры уже 
нашли применение в устройствах разного 
рода: полупроводниковые приборы, гибкие 
экраны, светодиоды и  т.  п. Оксид цинка 
используют и в качестве модифицирующе-
го материала в связи с его полупроводни-
ковыми свойствами (это прямозонный по-
лупроводник). Он обладает проводимостью 
n-типа и большой энергией связи эксито-
нов при комнатной температуре [18, 19]. 

Спрей-пиролиз. Это метод получения по-
рошков и тонких пленок, основанный на 
термическом разложении аэрозоля раствора, 
содержащего ионы синтезируемого матери-

Рис. 2. Лицевая панель виртуального прибора  
(на экран дисплея выводится  АСМ-изображение топографии исследуемого объекта)
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ала в стехиометрическом соотношении. При 
используемой температуре 380 °C раство-
ритель испаряется прежде, чем микрокап-
ли аэрозоля достигают подложки; достигает 
подложки только твердый прекурсор, где он 
и разлагается. Результатом такой технологии 
являются плотные пленки оксида цинка со 
сферической формой кристаллитов, размер 
которых составляет около 50 – 100 нм.

Оборудование для исследований. Экс-
периментальные данные были получены 
с помощью двух типов микроскопов. Во-
первых, использовался сканирующий элек-
тронный микроскоп высокого разрешения 
с электронной пушкой на основе катода с 
полевой эмиссией (катода Шоттки); прибор 
марки TESCAN MIRA LMU. Во-вторых, 
применялся сканирующий зондовый ми-
кроскоп NTegra Therma.

Методика измерений. Для проведения 
исследований материалов с различными 
свойствами предъявляются специальные 
требования к рабочим параметрам зондов 
и методикам на основе АСМ [20], поэтому 
в работе использовались зондовые датчики 
DCP11 (рис. 3), имеющие два прямоуголь-
ных кантилевера. Далее приведены основ-
ные параметры использованных датчиков и 
кантилевера:

размер чипа – 3,6 × 1,6 × 0,4 мм;
радиус закругления острия – около 

100 нм;
высота зонда – 10 – 15 мкм;
длина кантилевера – 100 ± 5 мкм;

ширина кантилевера – 35 ± 5 мкм;
толщина кантилевера – 1,7 – 2,3 мкм;
сопротивление проводящего покры- 

тия – 0,5 Ом∙см.
В ходе измерений в режиме отображе-

ния сопротивления растекания на одну и 
ту же область (1 ×  1 мкм) подавалось на-
пряжение от –5 до +5 В с шагом 1 В. По-
сле этого данные загружались в виртуаль-
ный прибор, выбиралась точка, и строилась 
вольт-амперная характеристика.

Экспериментальные данные

На рис. 4 приведено РЭМ-изображение 
пленки оксида цинка. Анализ представ-
ленного изображения показывает, что рост 
пленки происходил в две стадии; скорее 
всего, это связано с тем, что исходная тем-
пература спрей-пиролиза в 380 °С снизилась 
в процессе получения пленки до 350 °С. 

На рис. 5 представлена АСМ-топография 
пленки оксида цинка, полученная на скани-
рующем зондовом микроскопе в ходе изме-
рений в режиме отображения сопротивле-
ния растекания. Перепад высот исследуемой 
области пленки составляет 0,36 мкм, где 
более светлые участки соответствуют вер-
шинам рельефа поверхности. Как видно из 
топографии, зерна представляют собой уд-
линенные образования длиной 480 – 550 нм,  
что соответствует РЭМ-изображению плен-
ки (см. рис. 4). На токовой картине более 

Рис. 3. Микрофотография зондового датчика  
с алмазоподобным покрытием DCP11

Рис. 4. Изображение пленки ZnO,  
полученное с помощью растрового  

электронного микроскопа
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светлые участки соответствуют большим 
значениям тока.

 На рис. 6 представлен набор карт рас-
пределения тока, полученный в режиме 
отображения сопротивления растекания. На 

одну и ту же область пленки подавалось на-
пряжение от –5 до +5 В. Эти эксперимен-
тальные данные необходимы для построения 
требуемой вольт-амперной характеристики. 
Результат построения приведен на рис. 7.

Кроме того, была построена локальная 
вольт-амперная характеристика в програм-
ме Nova, управляющей атомно-силовым 
микроскопом, при подаче напряжения сме-
щения от –5 до +5 В (рис. 8).

Следует отметить, даже в таком высоко-
омном материале, как оксид цинка, суще-
ствуют области с неустойчивой ВАХ. При-
мер подобной характеристики представлен 
на рис. 9.

Обсуждение результатов

Как отмечалось выше, с помощью выра-
жений (1) и (2) легко отличить режим тун-
нельной атомно-силовой микроскопии от 
микроскопии сопротивления растекания. 
Приближению для туннельной АСМ соот-
ветствуют высокие значения R, по сравне-

Рис. 6. Набор карт распределения тока при следующих напряжениях, В:  
–5,0; –2,0; –0,5; +0,5; +2,0; +5,0 (сверху вниз)

Рис. 5. Топография слоя ZnO  
размером 3 × 3 мкм, полученная методом  

атомно-силовой микроскопии  
(тоновая шкала показывает перепад высот)
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нию с получаемыми по формуле (2), при 
подстановке значения удельного сопротив-
ления ρ исследуемого материала. Так, зна-
чение R для прямой ветви имеет порядок 
величины примерно 1011 Ом.

Из зонной теории физики твердого тела 

[21] следует, что туннелирование носителей 
заряда затруднено из-за соответствующего 
положения уровня Ферми в металле (зонд), 
когда уровень Ферми в полупроводнике (ди-
электрике) находится в запрещенной зоне. 
Эффективное значение тока возникает при 

Рис. 7. Вольт-амперная характеристика пленки ZnO, построенная в среде LabVIEW (линии)  
по данным туннельной атомно-силовой спектроскопии (экспериментальные точки)

Рис. 8. Локальная вольт-амперная характеристика пленки ZnO,  
построенная в программном обеспечении Nova . Черным цветом отображена ВАХ,  

измеренная при подаче напряжения от –5 до +5 В, серым – от +5 до –5 В
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приложении потенциала к зонду, поскольку 
потенциал обеспечивает переход электрона 
из зонда в зону проводимости или из ва-
лентной зоны в зонд (при другом знаке по-
тенциала). Как следует из ВАХ (показанной 
на рис. 7), ширина энергетического зазора 
близка к значению ширины запрещенной 
зоны для объемного ZnO (3,36 эВ). Кроме 
того, можно заключить, что нелегирован-
ные нанослои имеют проводимость n-типа 
(уровень Ферми практически совпадает с 
дном зоны проводимости).

Аналогичные результаты были получе-
ны в работе [22], где с помощью проводя-
щих методик атомно-силовой микроскопии 
были исследованы наноструктуры арсенида 
индия на подложке арсенида галлия. Ав-
торы тоже использовали зондовые датчи-
ки с алмазоподобным покрытием (DCP11)  
(см. рис. 4). Согласно их предположению, 
такое поведение вольт-амперной характе-
ристики обусловлено образованием барьера 
Шоттки между зондом и полупроводником.

Локальные свойства туннельной атомно-
силовой микроскопии дают возможность 
аттестовать однородность распределения 
электрофизических свойств по образцам 
со сложным нанорельефом. Даже в таком 

высокоомном материале, как оксид цинка, 
существуют области с неустойчивой ВАХ. 
Большинство таких областей (см. рис. 9) 
находится на границах зерен поликристал-
лического материала. 

Кроме того, оксид цинка как фаза пере-
менного состава, обладает «мемристивным» 
эффектом, который связан с перемещени-
ем заряженных вакансий кислорода, высо-
кие концентрации которых ответственны 
за n-тип электропроводности ZnO.

Заключение

Разработана новая методика, обеспе-
чивающая оценку энергетической зонной 
структуры поверхностных слоев путем по-
строения ВАХ из совокупности распределе-
ния токов по выбранному участку поверх-
ности образца. Разработанная методика 
применима для анализа широкого класса 
материалов, которые при традиционных 
методах измерения могут разрушаться из-
за механических или термомеханических 
напряжений.

Создан виртуальный прибор в среде 
LabVIEW, который совмещает массивы 
данных, полученные при различных на-
пряжениях, и позволяет косвенно постро-

Рис. 9. Пример неустойчивой вольт-амперной характеристики пленки ZnO,  
построенной в ПО Nova. Черным цветом отображена ВАХ, измеренная  

при подаче напряжения от –4 до +4 В, серым – от +4 до –4 В
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ить ВАХ для каждой точки исследованной 
поверхности. На созданный программный 
продукт подана заявка на получение свиде-
тельства о регистрации программы.

 Результаты работы могут быть полезны 
при проведении исследовательских работ в 
области наноструктурированных полупро-
водниковых материалов для получения ВАХ 
на тех образцах, где локальные измерения 
приводят к перегреву области протекания 
тока и отсутствию воспроизводимости из-
мерений.

Созданный комплекс эксперименталь-
ной методики и программных продуктов 

также полезен при характеризации окисли-
тельных процессов в зернах поликристал-
лических полупроводниковых слоев, а так-
же для оценки типа электропроводности и 
положения p–n-перехода внутри зерна.

Авторы выражают благодарность аспи-
ранту кафедры микро- и наноэлектроники 
СПбГЭТУ «ЛЭТИ» Льву Борисовичу Ма-
тюшкину за консультации в области техно-
логии спрей-пиролиза. 
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TENSOR TOMOGRAPHY OF STRESSES IN CUBIC SINGLE CRYSTALS

The possibility of optical tomography applying to investigation of a two-dimen-
sional and a three-dimensional stressed states in single cubic crystals has been studied. 
Stresses are determined within the framework of the Maxwell piezo-optic law (linear 
dependence of the permittivity tensor on stresses) and weak optical anisotropy. It 
is shown that a complete reconstruction of stresses in a sample is impossible both 
by translucence it in the parallel planes system and by using of the elasticity theory 
equations. For overcoming these difficulties, it is offered to use a method of magne-
tophotoelasticity.

INTERNAL STRESSES, POLARIZATION TOMOGRAPHY, INTEGRATED PHOTOELASTI-
CITY, TENSOR OF STRESSES.

1. Introduction

Vector and tensor field tomography makes 
a number of new and interesting nondestruc-
tive methods possible: polarimetric tomography 
of magnetic field in the tokamak plasma, mea-
suring of electric field distribution in dielectric 
liquids on the basis of optical Kerr effect to-
mography, tomography of fluid flow. Interest in 
optical tensor field tomography has been simu-
lated primarily by the possibility of applying  
integrated photoelasticity to the stress analysis 
of apparent models [1]. Residual stress is one 
of the most important characteristics of glass 
articles from the point of view of their strength 
and resistance [2]. In the case of optical glass, 
birefringence due to the residual stresses char-
acterizes the optical quality of the article [3].

Integrated photoelasticity refers to polariza-
tion-optical methods of experimental mechan-
ics that use tomographic measurement tech-
niques. These methods measure the variation 
in parameters of polarized beam transmitted 
by a model under study [4]. In certain cases 
distribution of some stress components can be 
determined using this integrated optical infor-
mation. Generally, it is impossible to achieve 
a complete reconstruction of stresses by trans-
lucence it in the system of parallel planes and 
using the equations of the elasticity theory [5]. 
The magnetophotoelasticity method (MPE) for 
overcoming this difficulty is to use additional 
magnetic field [6, 7]. In this new measurement 

method, the model under study is subjected to 
a homogeneous magnetic field and is irradi-
ated by light propagating along this field. The 
polarization plane of the light beam rotates in 
the sample due to the Faraday effect. Until to-
day MPE has been used for the measurement 
of bending stresses in plates [8] and residual 
stresses in glass plates [9]. Tomographic appli-
cation of MPE method is based on the expo-
nential Radon transform of vector and tensor 
fields [10, 11]. Algorithms for the reconstruc-
tion of the attenuated vectorial Radon trans-
form [12, 13] give an opportunity for investiga-
tion in nonhomogeneous magnetic field. 

Polarization-optical methods are common-
ly used for investigation of physical properties 
of crystals [14, 15]. Two-dimensional photo-
elasticity permits easy determination of stresses 
(which are constant through the thickness) in 
crystal plates [16].  Compared with isotropic 
objects, the application of the integrated pho-
toelasticity becomes much more difficult in the 
case of single crystals due to the occurrence of 
natural anisotropy [17]. The first difficulty is 
associated with non-coincidence of the quasi-
principal directions of the stress tensor and the 
permittivity tensor [18]. The second difficulty 
is connected with the problem in the theory of 
elasticity which is described in [19, 24]. In the 
case of plane elastic strain residual stresses in a 
cubic single crystal can be reconstructed com-
pletely by using the method of the integrated 
photoelasticity [20].     
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The aim of this paper is to generalize the 
results of the parametric tensor tomography to 
the case of cubic single crystals. 

2. Integrated photoelasticity

In integrated photoelasticity method the 
specimen is immersed in immersion bath and 
a beam of polarized light is passed through the 
specimen.  In stress-free situation a cubic single 
crystal is optically isotropic and birefringence 
due to the residual stresses can be measured by 
the tomographic method. In the general case, 
the direct problem of light propagation in an 
inhomogeneous anisotropic medium is rather 
complicated, but in case of weakly birefringent 
media it is simplified. 

We will introduce an orthogonal system of 
coordinates x, y, z and direct the axes of this 
system along the [100], [010] and [001] crystal-
lographic directions. Additionally, we will in-
troduce an orthogonal system of coordinates s, 
t, z which is rotated with respect to the initial 
system by an angle Θ in the plane x, y. Direc-
tion of translucence coincides with the direc-
tion of the t-axis. Propagation of polarized light 
through a weakly birefringent media is governed 
by the following equations [4, 6, 7]:

;
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Here Ez , Es denote the components  of the 
electric vector, c is the light speed, ω is the 
frequency, χ is permittivity of the stress free 
media, χzz, χzs, χss are components of  the per-
mittivity tensor induced by the residual  stress-
es. The matriciant of Eq. (1) (Jones matrix)  
Ω(γ, α0, α*) can be expressed via its characteris-
tic parameters: γ is the characteristic phase dif-
ference, α0 is the initial characteristic direction, 
α* is the secondary characteristic direction. 

In the case of a slow rotation of quasi-
principal directions along the light propagation 

direction these parameters are related to the 
components of the dielectric tensor through 
the relationships

0 * 12 cos( ) ( ) ( , );ss zzC dt T sγ α + α = χ − χ = θ∫
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Equations of photoelasticity of a single 
cubic crystal [14] are the following:
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they contain the fourth-order elastic-optical 
tensor πik:
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The essential difference of a problem under 
study from a problem for an isotropic medium 
is the presence of the second addend σtt in  
Eq. (2). This fact considerably complicates the 
solution of the problem.  At first, an algorithm 
of determining the residual stress in long cubic 
crystal (the assumption of plane deformation) 
will be presented. Then, the application of the 
parametric tomography to the reconstruction 
of stresses in the common case will be 
considered.

3. Reconstruction of stresses in case  
of plane strain deformation

A cylindrical crystal without axial stress 
gradient is illuminated in the plane z = const. 
The components σsz and σtz are equal to zero 
and there is no rotation of the quasi-principal 
directions of the permittivity tensor. Thus, the 
problem of the optical tomography is simplified 
and only characteristic phase differences

1 2

3 6 1

2

( , ),

ss tt

zz st

E E

E E dt T s

γ = σ + σ +

+ σ + σ = θ
∫

i iE Ce=
are measured on the ray. 
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The optical relation (3) is complemented 
by equations of the elasticity theory: equations 
of state, equilibrium equations, compatibility 
equations. The residual stresses are considered 
to be of thermal character: 

11 12( ) ,xx xx yy zzC C Tσ = ε + ε + ε − α

11 12( ) .yy yy xx zzC C Tσ = ε + ε + ε − α ,

11 12( ) ,zz zz xx yyC C Tσ = ε + ε + ε − α

442 ,ik ikCσ = ε i ≠ k, i, k = x, y, z.

Here Cik are the coefficients of the elasticity, 
α is the coefficient of thermal expansion, 
T is fictitious temperature, and εik are the 
components of the strains tensor. 

In the case of the plane strain deformation 
εiz = 0, and from Eqs. (4) it follows 
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Inserting the components of strain into the 
equation of compatibility 
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and expressing the components of stress through 
the Airy function

2

,ij ij
i y

F
F

x x
∂

σ = δ ∆ −
∂ ∂

 

one can obtain 
4 4 4

11 12
4 2 2 4

44

( )
.zz

C C
F F F

Cx x y y
−∂ ∂ ∂

+ + = ∆σ
∂ ∂ ∂ ∂

 

This equation can be written in more 
suitable form [20]:
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This equation is based on the fact that the 
Airy function F and its normal derivative ∂F/∂n 
are equal to zero in the load free conditions on 
the lateral surface.

If the distribution of σzz is described 
only by harmonic functions, the other stress 
components do not develop in a cylinder. The 
same situation takes place in the case of an 
isotropic cylinder [21].

General solution of Eq. (5) can be written 
as the sum of functions F = F1 + F2 which must 
satisfy the equation
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We can write Eq. (6) as a system of the 

following equations:
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The boundary conditions for Fi give the integ-
ral equation for the determination of the Gi:

1 2( ) 0,a zz
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G G dsσ + =∫∫  2 1( ) 0.a zz
s

G G dsσ + =∫∫
Here G1a, G2a are arbitrary solution of 

corresponding equations 0.i iaG∆ =
At last the line integral (3) can be simplified 

by using the Airy function:
2 2

2
0.ss stdt Fdt dt Fdt

s tt
∂ ∂

σ = = σ = − =
∂ ∂∂∫ ∫ ∫ ∫

Thus, residual stresses can be determined 
from the partial solution of the Eq. (5) and the 
ray integral equation is

2

2 3 12
( , ).zzE Fdt E dt T s t

s
∂

+ σ =
∂∫ ∫

The numerical solution of this system of 
equations is not considered as it is connected 
with the peculiarities of the measurements. 

4. Application of the MPE method  
to the full determination of stresses

In the case of an arbitrary distribution of 

(4)

(6)

(5)
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internal stresses in a sample, the number of 
variables increases and the reconstruction 
problem becomes significantly more 
complicated. In this case it is impossible to 
achieve a complete reconstruction of stresses 
by using only the equations of the elasticity 
theory. We apply the additional homogeneous 
magnetic field along the light propagation 
direction and measure the angle of rotation of 
the polarization plane due to the Faraday effect.  
The following two integrals can be determined 
using the polarization measurements [6, 7]:

1 2 3

6 1
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ss tt zz

t
st

E E E
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+ σ = θ β
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Here, VHβ =  and V is the Verdet 
constant, H is the intensity of the magnetic 
field strength. 

The components of stress tensor must satisfy 
the equilibrium equations. The solution of these 
equations can be expressed through the stress 
functions [7, 22]. According to the Helmholtz 
theorem, the two-dimensional vector field 
defined over xy plane can be represented as a 
sum of an irrotational (potential) field and of a 
solenoidal one:

2

,zx N
x y z
∂ ∂

σ = τ +
∂ ∂ ∂

2

.zy N
y x z
∂ ∂

σ = τ −
∂ ∂ ∂

Similarly, a two-dimensional symmetric 
tensor field defined over a plane xy can be 
expressed in terms of the three potentials:

2 2

2
2 ;xx N F

z x y y
∂ ∂ ∂

σ = − τ + +
∂ ∂ ∂ ∂

2 2

2
2 ;yy N F

z x y x
∂ ∂ ∂

σ = − τ − +
∂ ∂ ∂ ∂

2 2 2

2 2
.xy N F

x yx y

 ∂ ∂ ∂
σ = − − −  ∂ ∂∂ ∂ 

The stress functions must satisfy the 
following equations:

2 2

2 2
;zzzx y

 ∂ ∂ ∂
+ τ = − σ  ∂∂ ∂ 

2 2 2

2 2 2
0.N

x y z

 ∂ ∂ ∂
+ + = ∂ ∂ ∂ 

Tomographic reconstruction of shear 
stresses σzi in the xy plane, based on the 
values of the path integral T2, is reduced to 
determining a 2D vector field and, according to 
the Helmholtz theorem to finding its solenoidal 
N and potential τ components. The algorithm 
of reconstruction of these components in the 
case of the magnetophotoelasticity was given 
in [6, 7, 10] and, the more general case of the 
attenuated vectorial Radon transform was given 
in [12, 13]. Once the potentials τ and N are 
known the other stresses can be reconstructed 
if we find F and σzz. Using representation (7), 
we can transform path integral T1(s, θ, β) by 
integrating in parts:

2
2

1 1 2 2

3 6 0

( , , )

 ( , , ).

i t i t

i t i t
zz

T s E Fe dt E Fe dt
s

E e dt iE Fe dt T s
s

β β

β β

∂
θ β = β + +

∂
∂

+ σ + β + θ β
∂

∫ ∫

∫ ∫
Here, T0(s, θ, β) is the function, containing 

known potentials τ, and N. Thus, by using the 
measurements at β = 0, and β ≠ 0, we have the 
system of the ray integrals, which allow one to 
fully recover the tensor field. 

5. Summary

The majority of investigations in the tensor 
stress field tomography are devoted to isotropic 
articles. In this paper we demonstrate the 
opportunities and difficulties of the integrated 
photoelasticity in the case of cubic single 
crystals. Reconstruction of the residual stresses 
in both cases is connected with the solution 
of the system of equations. In the case of the 
isotropic model this system can be solved step 
by step. In the second case the same equations 
cannot be separated, and they should be 
solved simultaneously. One of the drawbacks 
of the magnetophotoelasticity is the need for 
very precise optical measurements since the 
Faraday effect is very small. The using of 
multiple reflections is one of the possibilities to 
overcome this difficulty [23]. 

(7)
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БЕСПРОВОДНАЯ СЕТЬ УПРАВЛЯЕМЫХ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫХ  
СВЕТОДИОДНЫХ ИСТОЧНИКОВ ОСВЕЩЕНИЯ

Приведены результаты разработки и практической реализации разветвлен-
ной сети управляемых светодиодных источников освещения, имеющей архи-
тектуру стандарта IEEE 802.15.4. Сеть содержит физический уровень PHY в 
виде радиочастотного трансивера с низкоуровневым механизмом управления и 
канальный субуровень MAC, обеспечивающий доступ к физическому каналу.

БЕСПРОВОДНАЯ СЕТЬ, IEEE 802.15.4 СТАНДАРТ, ПАКЕТ ДАННЫХ, ТЕСТИРОВАНИЕ, 
НАСТРОЙКА, УПРАВЛЕНИЕ, ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЙ КОМПЛЕКС. 

Введение

Представляемая работа продолжает цикл 
публикаций, направленных на оптимиза-
цию световой среды для жизнедеятельно-
сти человека в жилых и производственных 
помещениях. В статьях [1, 2] приведены ре-
зультаты комплексной проработки и опти-
мизации энергоэффективных, динамиче-
ски управляемых светодиодных источников 
освещения (ЭДУСИО) на основе новых тех-
нологий освещения и микроэлектронной 
светодиодной и микроэлектронной базы.

ЭДУСИО обеспечивают излучение бе-
лого света со спектрально-цветовыми и 
яркостными характеристиками, которые 
можно изменять во времени по заданной 
программе.

При создании сети ЭДУСИО, которая 
формирует устройство LR-WPAN (Low-
Rate Wireless Personal Area Network), основ-
ная задача состоит в передаче сравнительно 
небольших объемов данных на небольшие 
расстояния, причем сеть должна иметь ми-
нимальное потребление, реализуя необхо-

димые схемы мониторинга и управления 
при решении светотехнических задач сети.

Наиболее перспективной в этом случае 
является технология построения ЭДУСИО 
на основе стандарта IEEE 802.15.4 и его 
программной надстройки ZigBee, которые 
описывают разные уровни классической 
схемы взаимодействия открытых систем.

Стандарт IEEE 802.15.4 описывает толь-
ко два нижних уровня схемы: физический 
(PHY) и канальный (MAC), в то время как 
спецификация ZigBee – это полный набор 
из семи уровней, обеспечивающий созда-
ние мониторинговых и управленческих се-
тей на базе стандарта.

Стандарт IEEE 802.15.4, на кото-
ром основана программная надстройка 
[3], оказался удачным, и многие фирмы-
изготовители разрабатывают устройства 
на его основе. Вместе с тем, изделия с ис-
пользованием технологии ZigBee находятся 
в стадии разработки и ряда пилотных вне-
дрений. В мировой практике серийно вы-
пускаемые системы с использованием тех-
нологии ZigBee встречаются нечасто. Это 
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обусловлено недостаточной проработкой 
базовой версии стека протоколов ZigBee, 
накладывающей ряд ограничений на его 
применение, в первую очередь, необходи-
мостью стационарного питания промежу-
точных узлов-ретрансляторов. Кроме того, 
сертификация для ZigBee не относится к 
дешевым процессам (тестирование устрой-
ства, покупка диапазона MAC адресов и т. 
п.), что заставляет разработчиков эконо-
мить на использовании логотипа ZigBee.

Все вышеизложенное предопределило 
выбор технологии построения разветвлен-
ной сети ЭДУСИО на базе стандарта IEEE 
802.15.4.

Архитектура IEEE 802.15.4

Архитектура стандарта IEEE 802.15.4  
[4, 5] определяет ряд уровней, каждый из 
которых ответствен за одну часть стандар-
та и предоставляет услуги вышележащему 
уровню.

Устройство LR-WPAN представляет 
уровень PHY, включающий радиочастот-
ный (RF) трансивер с низкоуровневым ме-
ханизмом управления, и субуровень MAC, 
обеспечивающий доступ к физическому ка-
налу для всех типов передачи.

Физический уровень PHY предоставля-
ет информационный сервис PHY и сервис 
управления, выполняющий контрольные 
функции и поддерживающий базу данных 
управляемых объектов, сопряженных с ука-
занным физическим уровнем. Информаци-
онный сервис PHY осуществляет передачу 
и прием через радиоканал протокольных 
блоков данных PPDU (Protocol Data Unit).

PHY в сети ЭДУСИО решает следую-
щие задачи:

активацию и дезактивацию радиотран-
сивера;

выбор частоты канала;
прием и передачу данных;
оценку незанятости канала CCA (Clear 

Chanel Assessment) для механизмов досту-
па CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access 
with Collision Avoidance).

Радиооборудование работает на нели-
цензируемом частотном диапазоне 2400,0 – 
2483,5 МГц, разрешенном для применения 
в Российской Федерации. 

Используется O-QPSK (Offset Quadra-
ture Phase-Shift Keying) модуляция и пря-
мое расширение спектра DSSS (Direct 
Sequence Spread Spectrum – метод фор-
мирования широкополосного RF-сигнала, 
при котором исходный двоичный сигнал 
преобразуется в псевдослучайную после-
довательность, используемую для моду-
ляции несущей частоты). Это позволяет 
достичь низких значений отношений сиг-
нал/шум и сигнал/интерференция. При-
ведем основные характеристики метода: 
частота – 2,00 Мчип/с, скорость передачи 
данных – 250 кбит/с, частота символов –  
62,5 ксимволов/с, символы 16-ary – орто-
гональные; средняя частота каналов (F

c) 

Fc = 2405 + 5(k –11) МГц,

где k – номер канала, k = 11 – 26.
Низкое отношение сигнал/шум позво-

ляет сигналам стандарта успешно сосуще-
ствовать с альтернативными источниками 
излучения на той же частоте (Wi-Fi, Blue-
tooth). В стандарте также предусмотрены 
каналы (15, 16, 21, 22), которые не пере-
секаются по частоте с конкурентами, что 
позволяет реализовать сеть даже в непо-
средственной близости от очень мощных 
источников излучения. Важным обстоя-
тельством стандарта является тот факт, что 
в активном режиме радиоканал является 
полудуплексным, и доступ во времени воз-
можен только к одному каналу. Так напри-
мер, устройство, прослушиваемое на кана-
ле 15, не будет прослушиваться на каналах 
от 11 до 14 и от 16 до 26.

Субуровень MAC предоставляет инфор-
мационный MAC-сервис и сервис управ-
ления MAC-уровнем; он обеспечивает ин-
терфейс управления сетью и поддерживает 
базу данных объектов управления субуровня 
MAC. Информационный сервис MAC осу-
ществляет прием и передачу протокольных 
блоков MAC-уровня (MPDU) с помощью 
информационного сервиса PHY.

Модель передачи данных однозначно 
связана с топологией сети. В сети ЭДУ-
СИО используется топология «звезда» [2], 
при этом возможны два вида коммуника-
ций передачи данных: во-первых, коор-
динатору (персональный компьютер (ПК) 
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или на пульт дистанционного управления 
(ПДУ)), которому передает информацию 
сетевое устройство (ЭДУСИО); во-вторых, 
от координатора к сетевому устройству.

ЭДУСИО представляет собой сеть PAN 
без поддержки маяков, в ней информа-
ционный кадр посылается координато-
ру с использованием бездоменной схемы  
CSMA-CA. 

Формат кадра данных

Структура информационного кадра, 
формируемого верхними слоями сетевой 
иерархии, показана на рис. 1.

Поле данных (Data Payload) передает-
ся на субуровень MAC и рассматривается 
как сервисный блок данных MAC MSDU 
(MAC Service Data Unit). Поле данных MAC 
имеет префикс MHR (MAC Header), далее 
следует MFR (MAC Footer). MHR содер-
жит поле управления кадром (Frame Con-
trol), порядковый номер данных DSN (Data 
Sequence Number), адресные поля (Addres-
sing Fields). MHR, MSDU и MFR образу-
ют поле данных MAC кадра MPDU (MAC 
Protocol Data Unit). MPDU передается на 
физический уровень в виде PSDU (PHY 
Service Data Unit), который становится по-
лем данных PHY. PSDU имеет префикс 
SHR (Synchronization Header), содержащий 
последовательность преамбулы (Preamble 
Sequence), поле SFD (Start of Frame Delim-
iter) и поле PHR (PHY Header), куда запи-
сывается длина поля данных PHY в октетах 
(Frame Length). Поля SHR, PHR и PSDU 
образуют пакет PHY PPDU (PHY Protocol 
Data Unit).

Формат PPDU

Каждый пакет PPDU включает в себя 
следующие элементы:

заголовок синхронизации SHR, кото-
рый позволяет принимающему устройству 
синхронизироваться с потоком бит;

заголовок PHY (PHR, Frame Length), 
который содержит данные о длине кадра;

поле данных PSDU переменной длины, 
которое несет в себе кадр субуровня MAC 
MPDU.

Длина полей преамбулы составляет 4 
октета. Длина поля SFD для всех PHY не-
сет в себе код 11100101. Длина кадра PHR 
равна 7 бит, причем зарезервирован 1 бит.

Таким образом, формат данных на уров-
не физической среды сети ЭДУСИО сле-
дующий: 

преамбула – 4 байта 0 × 00;
стартовый байт 0 × А7;
длина кадра – 1 байт (включая кон-

трольную сумму CRC16);
данные должны содержать не более 127 

байт.
Общий формат кадра MAC формирует-

ся полями MHR, полем данных MAC pay-
load и MFR (рис. 2).

Поля MHR следуют в фиксированном 
порядке, однако адресные поля могут от-
сутствовать в некоторых кадрах.

Frame control. Это поле управления ка-
дром (его формат показан на рис. 3). Оно 
имеет 2 октета, содержит информацию, 
определяющую тип кадра (Frame type), 
адресные поля Destination addressing mode 
(режим адреса назначения) и Source ad-
dressing mode (режим адреса отправителя), 

Рис. 1. Пакет данных и кадров физического уровня
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а также другие флаги управления.
Вопросы безопасности в сети ЭДУСИО 

не рассматриваются, поскольку требование 
низкой стоимости приводит к ограниче-
ниям вычислительной мощности и опера-
тивной памяти. Безопасность связана с из-
быточностью программного обеспечения и 
обычно реализуется на более высоких сете-
вых уровнях.

Frame type. Это субполе типа кадра; оно 
имеет 3 бита (b2, b1, b0) и принимает зна-
чение 001-Data (данные). 

Security enabled. Это субполе включе-
ния безопасности; оно имеет длину 1 бит и 
устанавливается равным нулю.

Frame pending. Это субполе выдержки 
кадра в сети ЭДУСИО; оно содержит нуль 
при передаче и игнорируется при получе-
нии.

Acknowledgment request. Это субполе за-
проса подтверждения; оно содержит нуль, и 
получатель не должен посылать подтверж-
дение.

Intra-PAN. Это субполе cжатия PAN-ID; 
оно равно нулю, и в присутствии адреса от-
правителя и получателя кадр данных будет 
содержать поля идентификаторов PAN как 

отправителя, так и получателя (Source PAN 
identifier и Destination PAN identifier).

Destination addressing mode, Source ad-
dressing mode. Это субполя режимов адре-
сов назначения и отправителя; они имеют 
длину 2 бита каждый и содержат значения 
b1, b2 – 10 с описанием «Адресное поле со-
держит 16-битный короткий адрес».

Если все вышеописанные субполя со-
держат нули, а субполе Frame type при-
нимает значение 001 (Data – данные, ва-
риант ЭДУСИО), то субполя Destination 
addressing mode и Source addressing mode 
будут не равны нулю. Это указание на то, 
что кадр исходит от координатора PAN с 
идентификаторами, находящимися в поле 
идентификатора PAN отправителя и в поле 
идентификатора PAN места назначения со-
ответственно.

Sequence number. Поле порядкового но-
мера (см. рис. 2) имеет размер в 1 октет и 
определяет порядковый номер кадра DSN. 

Destination PAN identifier. Поле PAN-
идентификатора места назначения имеет 
размер 2 октета и характеризует уникаль-
ный PAN-идентификатор получателя кадра. 
Значение 0 × FFFF в данном поле означает 

Рис. 2. Общий формат кадра MAC

Рис. 3. Формат поля управления кадром (см. пояснения в тексте)
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широковещательный PAN-идентификатор, 
который прослушивается всеми устрой-
ствами. Это поле включается в MAC-кадр, 
если субполе Destination addressing mode 
поля Frame control не равно нулю.

Destination address. Поле адреса места на-
значения имеет 2 октета, в соответствии со 
значением в субполе Destination addressing 
mode поля Frame control. Оно характеризует 
адрес получателя кадра. 16-битное значение 
0 × FFFF этого поля означает широковеща-
тельный короткий адрес, воспринимаемый 
всеми устройствами. Это поле включается 
в MAC-кадр, если субполе режима адреса 
места назначения в поле управления кадра 
не равно нулю.

Source PAN identifier. Поле PAN-
идентификатора отправителя имеет длину 2 
октета и характеризует уникальный иденти-
фикатор PAN-устройства, пославшего кадр. 
Это поле будет включено в MAC-кадр, если 
субполя Source addressing mode и Intra-PAN 
не равно нулю и равно нулю в поле Frame 
control, соответственно.

Source address. Это поле адреса отпра-
вителя имеет 2 октета, в соответствии со 
значением субполя Source addressing mode 
в поле Frame control и определяет адрес 
источника кадра. Это поле включается в 
MAC-кадр, если субполе Source addressing 
mode не равно нулю.

Frame payload. Это поле данных кадра 
(см. рис. 2); оно имеет переменную вели-
чину и содержит информацию для опреде-
ленных типов кадра.

Практическая реализация сети ЭДУСИО

Беспроводная сеть ЭДУСИО содержит 
следующие компоненты:

оконечные устройства (светильники), 
роль которых выполняют светодиодные ис-
точники освещения;

ПДУ, который координирует сеть и 
управляет ее работой во всех режимах;

ПК, также выполняющий функцию ко-
ординатора сети при настройке сети и не-
которых режимах ее работы.

Сам ЭДУСИО включает в себя следую-
щие устройства: 

источник питания для режима ожида-
ния (standby);

основной источник питания мощно-
стью 40 Вт;

драйверы управления питанием свето-
диодов;

светодиодные линейки с девятью после-
довательно включенными светодиодами.

В зависимости от требований к качеству 
белого света число линеек диодов варьиру-
ется от 4 до 6.

Анализ всех индексов передачи пока-
зывает, что вполне удовлетворительные 
результаты обеспечивают четырехцветные 
версии цветосмешения RGBA и RGBW [2]. 
Для синтеза высококачественного бело-
го света в широком диапазоне температур  
Т

с = 2500 – 10000 K оптимальным является 
набор из пяти спектральных полос полу-
проводниковых светодиодов. Выбор пяти-
цветного светодиодного модуля обусловлен 
стремлением повысить и выровнять част-
ные индексы цветопередачи для каждой 
цветовой температуры Тс и акцентирования 
некоторых цветов для специальных усло-
вий освещения (микроскопия, помещения 
для хирургии и музеев).

Оптическая схема с элементами, обе-
спечивающими необходимую диаграмму 
излучения, требования к охлаждению све-
тильника определяют его конструкцию – 
стандартный механический модуль – ра-
диатор с вентилятором, площадки которого 
являются местом размещения печатных 
плат, оптических элементов, а также дета-
лей корпуса ЭДУСИО. Кроме этих функ-
ций, радиатор с вентилятором стабилизи-
рует тепловой режим ЭДУСИО.

Программное обеспечение ЭДУСИО 
предусматривает возможности аварийного 
отключения при превышении температуры 
радиатора, заданной условиями эксплуата-
ции, и регулирования скорости вращения 
вентилятора (в случае необходимости).

ПДУ выполнен в виде блока, который 
вставляют в розетку сети электропитания, 
с цветным TFT-индикатором (размер диа-
гонали – 3,5'') и с клавиатурой, состоящей 
из шести кнопок. ПДУ обеспечивает дис-
кретное задание устанавливаемых цветовых 
температур, яркости каждой линейки свето-
диодов, а также режима или времени суток 
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его изменения. Микроконтроллер имеет в 
своем составе кварцевые часы.

ПДУ должен обеспечивать управление 
ЭДУСИО на расстоянии до 35 м. Дальность 
передачи данных беспроводной сети опре-
деляется чувствительностью приемника, 
мощностью передатчика и наличием помех 
(препятствия, в том числе стены, и другие 
источники радиосигнала).

Схемотехника и технические характе-
ристики RF-каналов ПДУ и управляюще-
го микроконтроллера ЭДУСИО полностью 
идентичны, вследствие применения устрой-
ства ZigBit 2,4 ГГц Single chip Wireless Mod-
ule ATZB-S1-256-3-0-С [6, 7], которое под-
держивает стандарт IEEE 802.15.4. Высокая 
чувствительность приемника (–97 дБм при 
вероятности ошибки PER = 1 %) и опти-
мальная выходная мощность передатчика 
(+3 дБм) обеспечивают уникальный бюджет 
линии (до 100,6 дБ). Дальность действия 
радиоканала в открытом пространстве, в 
зоне прямой видимости, при расположе-
нии трансивера на высоте 0,5 м от уровня 
земли, составляет 170 – 570 м. При этом 
предполагаются различные комбинации 
ориентации (поляризации) передатчика и 
приемника и специальные условия при ми-
нимальном или полном отсутствии интер-
ференции от других источников. Реальные 
условия эксплуатации приводят к появле-
нию многолучевых отражений от препят-
ствий, интерференции и других факторов, 
которые существенно снижают дальность 
действия радиоканала.

Электропитание ПДУ осуществляется 
от электросети с потребляемой мощностью 
в режиме «Программирование» не более 5 
Вт, в рабочем режиме – 0,5 Вт.

Так как управление сетью ЭДУСИО от 
ПДУ связано с круглосуточным режимом 
работы, актуальным является уменьшение 
потребляемой мощности в режиме standbay. 
Проблема решена разработкой блока пита-
ния для передатчика с микроконтроллером 
как для ПДУ, так и для ЭДУСИО; послед-
ний в режиме приема потребляет 60 –  
80 мВт, а в режиме standbay – (1 – 5) мкВт. 
Низкие значения энергопотребления обу-
словлены малыми токами микроконтрол-
лера ATZB-S1-256-3-0-С: они составля-

ют 9,6 мА, 16,4 мА и 0,6 мкА в режимах 
приема, передачи и standby соответственно. 
Преобразователь AC/DC ПДУ аналогичен 
преобразователю standbay AC/DC ЭДУ-
СИО, выполнен на микросхеме UPLNK574 
и обеспечивает ультрамалое потребление 
ПДУ при круглосуточной работе.

В сети ЭДУСИО используются три типа 
укороченных адреса: индивидуальный за-
водской, широковещательный и группо-
вой.

Приведем описание передаваемых со-
общений в сети ЭДУСИО.

Поиск устройств сети. Координатор сети 
(ПК) передает запрос с широковещатель-
ным адресом места назначения (с иден-
тификатором PAN = 0 × FFFF и адресом 
устройства 0 × FFFF). Адрес источника 
(ПК) может быть любым. Все ЭДУСИО, 
получив запрос, посылают пакет данных по 
адресу координатора сети (ПК) с указанием 
идентификатора сети (PAN) и индивидуаль-
ного заводского адреса ЭДУСИО. Передача 
осуществляется бездоменным механизмом 
CSMA-CA.В результате поиска получает-
ся таблица устройств, находящихся в зоне 
радиодоступности.

Передача информации по управлению. 
Координатор сети (ПК) передает инфор-
мацию, относящуюся к управлению ЭДУ-
СИО, по любому адресу из полученной 
таблицы. Контроль работы осуществляется 
визуально (без подтверждения).

Подключение устройства к группе. Каж-
дое устройство, получив по своему за-
водскому адресу команду подключения к 
группе, запоминает идентификатор сети  
(PAN ПК).

Передача управляющей информации по 
групповому адресу. Данная передача по адре-
су 0 × FFFE выполняется для всех устройств 
с выбранным идентификатором сети груп-
пы (без подтверждения). Таким образом, 
число возможных групп независимо управ-
ляемых ЭДУСИО составляет 65 534 (ис-
ключены адреса 0 × 0000 и 0 × FFFF).

Программное обеспечение сети ЭДУСИО

Программное обеспечение (ПО) сети 
позволяет реализовать следующие режимы 
работы:
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управление, возможное с ПДУ, развет-
вленной сетью ЭДУСИО по радиоканалу в 
круглосуточном энергосберегающем режи-
ме;

программирование на стадиях изготов-
ления ПДУ и ЭДУСИО уникального завод-
ского адреса для каждого устройства для 
формирования сети в процессе эксплуата-
ции;

тестирование ЭДУСИО и настройка 
сети от ПК, при этом ПДУ заменяется ПК 
с USB-адаптером фирмы Atmel ATZB-Х-
233-USB; 

программирование режимов работы и 
установка программы в ПДУ, с 

подключением ПК через адаптер 
ATZB-X 233-USB. 

Программное обеспечение включает в 
себя определенный набор программ. Далее 
представлен их перечень. 

1. Управление ЭДУСИО – «RGB_
Lamp.c»

2. Управление ПДУ– «PDU.c»
3. Управление мостом USB-радиоканал –  

«Bridge_ USB.c»
4. Формирование файла заводского но-

мера устройства – «PC_Address.exe»
5. Формирование и настройка сети 

ЭДУСИО – «PC_Net.exe»
6. Формирование режимов работы ЭДУ-

СИО и запись их в ПДУ – «PC_ PDU.exe»
Программно-аппаратный комплекс 

предназначен для обеспечения совместной 
работы ПК, ЭДУСИО и ПДУ по их тести-
рованию, настройке и управлению, а также 
настройке управлению сетью.

Программы управления «PC_ PDU.exe», 
«PC_Address.exe» и «PC_ PDU.exe» предна-
значены для работы на ПК и разработаны 
на языке C в среде Measurement Studio Lab 
Windows/CVI 2013 фирмы National Instru-
ments. Каждая программа поставляется в ка-
талогах соответственно cvidistkit_PC_PDU, 
cvidistkit_PC_Address и cvidistkit_ PC_Net. 
Инсталляция программ осуществляется 
при запуске программы setup.exe.

Работа с программой PC_Net

Для работы используется PC и адаптер 
ATZB-Х-233-USB. После выбора требуемо-
го СОМ-порта появляется основное окно 
(рис. 4), на котором отображаются адреса 
отправителя (компьютера) и места назначе-
ния (ЭДУСИО), а также идентификаторы 
сети и адреса узла. 

При включенных ЭДУСИО в режиме 

Рис. 4. Основное окно программы PC-Net; (LED 1 – 5) – 5 линеек светодиодов 
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«Поиск» в левом окне появляется таблица 
ответивших ЭДУСИО, которые прислали 
свои сетевые характеристики: 16-разрядный 
адрес сети, к которой они присоединены и 
16-разрядный индивидуальный заводской 
адрес.

Адрес сети и устройства отображаются в 
виде 0 × 0001 и 0 × 1002. Все адреса ЭДУСИО 
начинаются с 0 × 1000, ПДУ – с 0 × 4000. 
При выборе требуемого устройства в адресе 
места назначения появится идентификатор 
сети и адрес выбранного устройства. В ре-
жиме «Команда» устанавливаются значение 
ШИМ и ток каждой линейки светодиодов 
(значения идентификатора сети и адрес ис-
точника не имеют значения).

При объединении ЭДУСИО в группу, 
все ЭДУСИО имеют заводской адрес и вы-
полняют команды по групповому адресу 
0 × FFFE и выбранному адресу сети. Для 
присоединения ЭДУСИО к группе необхо-
димо выбрать ЭДУСИО (PANi = 0 × 0001,  
Ai – заводской), установить требуемый 
адрес группы (PAN-группы) в поле иденти-
фикатора сети адреса отправителя, вызвать 
команду «Присоединить». При равенстве 

идентификатора сети источника и уста-
новленного адреса группы, все ЭДУСИО 
будут одновременно выполнять команды в 
режиме «Команда группе», при этом режим 
«Команда» остается прежним.

Работа с программой PC_ PDU

Программа PC_ PDU предназначена 
для управления ЭДУСИО и записывается 
в ПДУ с использованием ПК и адаптера 
ATZB-Х-233-USB. После выбора соответ-
ствующего СОМ-порта появляется интер-
фейс основного окна (рис. 5).

Программа позволяет изменять данные 
ячеек таблицы диапазона изменения сле-
дующих физических величин (см. рис. 5):

времени (часы, минуты, секунды);
цветовой температуры (от 2500 до 10000 K  

с дискретностью 200 K);
яркости (от 0 до 100 %).
Ячейки «Команда» принимают три ва-

рианта:
выключить;
наклон (изменение параметра режима от 

данной строки до следующей происходит 
плавно);

Рис. 5. Основное окно программы 
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уровень (изменения параметра режима 
от данной строки до следующей не проис-
ходит, при достижении времени следующей 
строки режим изменяется скачком).

При записи программы в ПДУ, послед-
ний должен находиться в режиме «Про-
граммирование». В режиме «Поиск» первая 
строка соответствует ЭДУСИО, а вторая – 
ПДУ (адрес начинается с 0х4000). При от-
метке второй строки  адреса ПДУ перепи-
шутся в адреса места назначения. В режиме 
«Записать в пульт» (см. рис. 5) программа 
появится на экране ПДУ. Программа со-
храняется в ПДУ в энергозависимой па-
мяти, и при включении питания ПДУ не 
стирается.

Работа с программой PC_ Address

Шестнадцатиразрядный уникаль-
ный адрес (для ЭДУСИО в диапазоне от 
0х1001 до 0х3FFF, для ПДУ – от 0 × 4001 
до 0 × 4FFF) в режиме «Создать файл» по-
мещается в файле ХХХХ.hex. Запись адреса 
в микроконтроллер осуществляется в паке-
те разработки Atmel Studio 6.2 через адаптер 
Atmel-ICE фирмы Atmel в пользовательскую 
сигнатурную область памяти и не изменяет-
ся при стирании памяти программы.

Работа с пультом  
дистанционного управления

Интерфейс ПДУ представлен на рис. 6. 

В левом верхнем углу отображается дата, в 
правом – текущее время внутренних часов. 
В нижней части пульта расположены шесть 
кнопок (рис. 6, a). ПДУ обеспечивает три 
режима работы сети: «Программирование», 
«Работа» и «Календарь».

В режиме «Работа» отображается время, 
температура, яркость и значение выполняе-
мой команды (рис. 6, b).

Заключение

В представленной статье рассмотрены 
вопросы практической реализации развет-
вленной беспроводной сети энергоэффек-
тивных светодиодных источников осве-
щения (ЭДУСИО) на основе стандарта  
IEEE 802.15.4, который предоставляет сер-
вис пакетной передачи данных физического 
уровня PHY и канального MFC-субуровня. 
Разработан программно-аппаратный ком-
плекс, обеспечивающий тестирование, 
настройку и управление сетью в различ-
ных режимах работы. Даются практиче-
ские рекомендации по эксплуатации сети  
ЭДУСИО. 

Предлагаемая разработка открывает но-
вые возможности создания благоприятной 
для человека световой среды, которая ока-
зывает положительное воздействие на его 
функциональное состояние.

Исследования выполнены в рамках проекта 
Минобрнауки (контракт № 02.G2531.0014). 

а) b)

Рис. 6. Экран ПДУ с исходным интерфейсом (a) и в режиме программирования (b) 
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изготовление и исследование интегральных ячеек  
для малогабаритного стандарта частоты  

на эффекте КОГЕРЕНТНОГО ПЛЕНЕНИЯ НАСЕЛЕННОСТи

Рассмотрена универсальная методика изготовления миниатюрных рабочих 
ячеек образцовых мер частоты и квантовых магнитометров, содержащих ато-
мы 87Rb в атмосфере инертного газа неона, с применением интегральных тех-
нологий. Представлены результаты экспериментального исследования сигнала 
когерентного пленения населенности (КПН), наблюдаемого на серии изготов-
ленных ячеек, в которых предусматривалось восстановление паров щелочного 
металла из соли с помощью лазерного излучения. Сигналы КПН наблюдались 
с типичной шириной линии 2 – 3 кГц при отношении сигнал/шум, равном 
1500, в полосе регистрации шириной 1 Гц, что позволяет реализовать относи-
тельную стабильность частоты атомных часов на уровне 10–11 за 100 с. 

ЛАЗЕРНАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ, КОГЕРЕНТНОЕ ПЛЕНЕНИЕ НАСЕЛЕННОСТИ, МИ-
КРОЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ, ИНТЕГРАЛЬНАЯ ЯЧЕЙКА, ЩЕЛОЧНОЙ 
АТОМ, КВАНТОВЫЙ СТАНДАРТ ЧАСТОТЫ.

Введение

Растущий интерес к малогабаритным те-
лекоммуникационным системам различно-
го применения стимулировал значительный 
прогресс в создании миниатюрных кванто-
вых устройств, к числу которых относят-
ся квантовые стандарты частоты (КСЧ) и 
квантовые магнитометры с оптической на-
качкой (КМОН). Миниатюрные КСЧ при-
меняются для синхронизации работы элек-
тронных устройств и обеспечения точного 
времени в портативных приложениях, где 
требуются уменьшенные габариты, энерго-
потребление, лучшая долговременная ста-
бильность и устойчивость к значительным 
механическим воздействиям [1]. Малогаба-
ритные КМОН в виде компактных датчиков 
матричного типа находят свое применение 
в различных биомагнитных исследованиях 
[2]. Основным элементом миниатюрных 
КСЧ и КМОН, помимо лазерного источ-
ника, является рабочая ячейка, содержащая 
атомы щелочного металла, (обычно 87Rb, 
85Rb, 133Cs) в атмосфере буферного газа. Ка-
чество изготовленных ячеек существенным 

образом зависит от количества в них ще-
лочного металла, давления буферного газа 
и его состава, наличия в ячейках примесей 
и  непосредственно влияет на стабильность 
и воспроизводимость характеристик КСЧ 
и КМОН. Для обеспечения высокого ка-
чества ячеек подобных устройств наиболее 
целесообразной является технология изго-
товления микроэлектромеханических си-
стем (МЭМС), сочетающая в себе достоин-
ства интегральной технологии изготовления 
микроэлектронных элементов и технологии 
изготовления и сборки миниатюрных меха-
нических систем [3]. Важное значение при 
разработке миниатюрных КСЧ и КМОН 
имеет способ индуцирования резонансного 
сигнала в измерительном блоке устройства, 
где происходит сравнение частоты атомно-
го перехода с частотой опорного генерато-
ра. В классических аналогах прецизионных 
квантовых устройств используется метод 
двойного радиооптического резонанса 
(ДРОР) [4, 5], где тенденция миниатюриза-
ции конструкции затруднена использовани-
ем техники СВЧ (объемных резонаторов).  
В этой связи эффект КПН весьма привле-
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кателен, так как не требует применения 
СВЧ-резонаторов и обеспечивает формиро-
вание достаточно надежного резонансного 
сигнала в условиях взаимодействия атомов 
рабочего вещества с оптическим полем ла-
зера накачки[6, 7].

Методика изготовления интегральных ячеек

Для разработки и дальнейших исследо-
ваний была выбрана универсальная кон-
струкция ячейки (рис. 1), позволяющая 
включать ячейку в оптический тракт как на 
просвет стандартным способом (рис. 2, a), 
так и с двойным отражением луча накачки 
от внутренних граней рабочей камеры, вы-
травленной в материале корпуса (рис. 2, b). 
Первый вариант является развитием тради-
ционных технологий изготовления ячеек, 
работающих на просвет [8, 9] при толщине 

ячейки до 1 мм. Второй вариант увеличи-
вает длину пути луча накачки в рабочем 
веществе при субмиллиметровой толщине 
ячейки [1]. Наличие дополнительной каме-
ры (см. рис. 1) связано с методом восста-
новления щелочного металла из соли при 
взаимодействии материала с активирую-
щим лазерным излучением [10]. Каналы, 
показанные на рис. 1, обеспечивают, бла-
годаря малому поперечному сечению, пере-
нос атомов рубидия в рабочую камеру без 
побочных продуктов реакции восстановле-
ния щелочных паров.   

На рис. 3 представлена последователь-
ность одновременного изготовления 97 
ячеек. На первом этапе (I) технологиче-
ского процесса в кремниевой пластине 
КЭФ-20 с ориентацией (100) создавался 
сквозной рельеф будущих ячеек глубоким 
щелочным травлением кремния на всю 
толщину пластины. Сквозное травление 
осуществлялось в 30 %-м водном растворе 
гидроокиси калия при 80 °C в течение вось-
ми часов. На втором этапе (II) к нижней 
стороне кремниевой пластины приварива-
лась плоская стеклянная пластина (стекло 
марки ЛК5). Соединение осуществлялось 
методом анодной сварки на воздухе при 
450 °C, под напряжением 800 В в течение 
30 мин. На третьем этапе (III) в каждую из 
97 ячеек при помощи специального тра-
фарета укладывалась титановая микрота-
блетка диаметром примерно 200 мкм, со-
держащая несколько процентов бихромата 
рубидия. На четвертом этапе (IV) к верх-
ней стороне кремниевой пластины мето-
дом анодной сварки приваривалась вторая 
стеклянная пластина. Сварка осущест-

Рис. 1. Конструкция рабочей ячейки:  
1, 2 – рабочая и дополнительная камеры  

соответственно, 3 – соединительные каналы, 4, 5 – 
кремниевая и стеклянные пластины соответственно

Рис. 2. Два способа включения рабочей ячейки (1) в оптический тракт: 
луч накачки проходит через камеру на просвет (a) либо вдоль рабочего канала  
ячейки с отражениями (b); 2 – рабочая камера, 3 – лазер, 4 – фотоприемник

а) b)
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влялась в атмосфере неона (при давлении  
200 Торр) в течение двух часов при 400 °C,  
под напряжением 350 В. Перед соедине-
нием оснастка и пластины обезгажива-
лись в вакууме (при давлении 10–4 Торр)  
при 450 °C в течение часа. На пятом эта-

пе (V) трехслойная пластина стекло–
кремний–стекло разделялась на отдельные 
чипы методом алмазной дисковой резки. 
На шестом этапе (VI) проводилась акти-
вация каждой микротаблетки излучением 
лазера инфракрасного диапазона. 

Рис. 3. Этапы изготовления ячеек: I – щелочное травление кремния;  
II, IV – приваривание первой и второй стеклянных пластин; III – укладывание титановой 
микротаблетки с бихроматом рубидия; V – разделение на чипы; VI – лазерная активация; 

1 – кремний, 2 – стекло, 3 – бихромат рубидия, 4 – лазерный луч

Рис. 4. Блок-схема экспериментальной установки: 
L – лазер, EOM – электрооптический модулятор, MWFG – СВЧ-генератор, CL – коллиматор,  

P – поляроиды, RbCell – рабочая ячейка с рубидием, PhR – фотоприемник, A – усилитель,  
OSc – осциллограф, T – термостат, TCU – блок управления термостатом, Ht – нагреватель,  

Rt – терморезистор, MS – магнитный экран, LCU – блок управления лазером, LFMG – генера-
тор низкочастотной модуляции, λ-CPT – упрощенная структура энергетических уровней в руби-

дии при индуцировании сигнала КПН по λ-схеме
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Исследование характеристик ячеек

Экспериментальные исследования ма-
логабаритных ячеек, изготовленных по 
вышеизложенной методике, проводились 
на установке, схема которой приведена на 
рис. 4. 

Луч лазера (L) поступал на электроопти-
ческий модулятор (EOM) фазы, модулируе-
мый синусоидальным сигналом генератора 
СВЧ (MWFG). На выходе EOM появля-
лись боковые спектральные компоненты 
–1 и +1, отстоящие на удвоенную частоту 
модулирующего СВЧ-сигнала. При этом 
несущая компонента «0» подавлялась на 
70 %, по сравнению с ее интенсивностью 
на входе в EOM. Далее посредством кол-
лиматора (CL) и поляроидов P (λ/2 и λ/4) 
циркулярно-поляризованное излучение ча-
стично поглощалось в ячейке (Rb Cell) и 
поступало на фотоприемник (PhR). И далее 
усиленный в усилителе (A) сигнал поступал 
на вход осциллографа (OSc). Температура 
ячейки стабилизировалась термостатом 
(T), включающим в себя нагревательный 
элемент (Ht) и терморезистор (Rt), обеспе-
чивающий измерение температуры ячей-
ки. Термостат контролировался блоком 
управления (TCU). Магнитный экран (MS) 
экранировал ячейку от внешних магнитных 
полей, внутреннее магнитное поле B0 соз-
давалось встроенной катушкой. Генератор 
низкочастотной модуляции (LFMG) обе-
спечивал наблюдение резонансных сигна-
лов КПН (CPT). Блок управления лазером 
(LCU) выполнял функции стабилизации 
тока и температуры лазера, слабую модуля-
цию тока лазера для наблюдения спектров 
поглощения атомов 87Rb.

В эксперименте регистрировался сигнал 
поглощения излучения от лазерного ис-
точника при сканировании его частоты в 
области D2-линии поглощения атомов 87Rb, 
причем камера поглощения помещалась в 
оптический тракт по схеме, приведенной 
на рис. 2, a (СВЧ-модуляция EOM была 
выключена). В качестве источника накач-
ки применялся полупроводниковый ла-
зер с внешним резонатором, работающий 
в непрерывном одночастотном режиме и 
имеющий ширину спектральной линии  

500 кГц. Мощность накачки составила 50 
мкВт при апертуре пучка 2 мм2. В качестве 
приемника излучения применялся фотоди-
од с уменьшенным уровнем темнового тока 
[11, 12]. Предварительно для увеличения 
плотности паров рабочего вещества рабо-
чая ячейка прогревалась до температуры 
100 °C. На рис. 5 приведены спектры погло-
щения лазерного излучения в двух ячейках: 
в опорной (на рис. 4 не показана), содер-
жащей смесь изотопов 87Rb и 85Rb (сверху), 
и рабочей (снизу). Значительное уширение 
линий поглощения атомов 87Rb в рабочей 
ячейке (более 1 ГГц) (см. рис. 5, линии 5 
и 6) обусловлено высокой температурой и 
наличием в ячейке буферного газа неона 
при относительно высоком давлении (100 
Торр). Уровень резонансного поглощения 
ячейкой в 20 – 50 % от падающего на нее 
излучения свидетельствует о достаточном 
для индуцирования сигнала КПН количе-
ства атомов 87Rb в рабочей камере. 

Для формирования сигнала КПН на 
электрооптический модулятор (EOM, см. 
рис. 4) подавался синусоидальный сигнал 
модуляции от СВЧ-генератора мощностью 
10 дБм с частотой, равной половине ча-
стоты резонансного магнитонезависимого 
СВЧ-перехода (0–0) (6,834682 ГГц). При 
этом спектр модулированного по фазе из-
лучения накачки содержал две когерентные 
компоненты со спектральным интерва-
лом, равным частоте магнитонезависимого 
перехода (0–0) атомов рабочего вещества. 
Наблюдаемые сигналы КПН (рис. 6) имели 

Рис. 5. Осциллограмма спектров поглощения 
в двух ячейках: в опорной (сверху) и рабочей 

(снизу). Идентификация пиков:  
1, 5 – НЧ-компоненты 87Rb, 4, 6 – ВЧ-компоненты 

87Rb; 2, 3 – НЧ- и ВЧ-компоненты 85Rb 
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типичную ширину линии 2 – 3 кГц при от-
ношении сигнал/шум, равном 1500, в по-
лосе регистрации шириной 1 Гц. Получен-
ные экспериментальные данные позволили 
определить относительную кратковремен-
ную нестабильность КПН атомных часов 
за время измерения t (в секундах) в соот-
ветствии с формулой [13]:

σ = [(S/N)1Hz٠Q]–1 t –1/2,

где (S/N)1Hz – отношение сигнал/шум в по-
лосе регистрации 1 Гц; Q – добротность ре-
зонанса, равная отношению частоты пере-
хода к его ширине.  

Подставляя полученные нами параме-
тры резонансной линии в выражение (1), 
получим оценку относительной нестабиль-
ности частоты σ = 1,4٠10–10t–1/2 за время из-
мерения t, позволяющую прогнозировать 
достижение нестабильности частоты за 100 с  
на уровне 10–11, что является удовлетво-
рительным показателем для миниатюрных 
КСЧ [1, 14]. 

Заключение

Результаты проведенных исследований 
параметров резонансных сигналов КПН в 
миниатюрной ячейке с объемом рабочей 
камеры 1,2 мм3, изготовленной с примене-
нием МЭМС-технологии, позволяют реко-
мендовать подобную методику в разработках 
малогабаритных КСЧ и КМОН с лазерной 
накачкой и относительной стабильностью 
частоты (КСЧ) на уровне 1,4٠10–10 t –1/2. 

Расширение ассортимента используемых 
лазеров (например, широкополосных и от-
носительно нестабильных, с вертикальным 
резонатором) требует определенной дора-
ботки рассмотренного метода изготовления 
ячеек. Это относится к оптимизации ее на-
полнения, температурного режима и режи-
мов накачки, а также необходимости до-
полнительного магнитного экранирования 
(КСЧ) для уменьшения ориентационных и 
световых сдвигов и достижения максималь-
ной долговременной стабильности частоты 
малогабаритных КСЧ и КМОН [15–18]. 
Так например, дозированное заполнение 
ячеек щелочным металлом позволит из-
бежать этапа восстановления металла и 
улучшит качество ячеек; при этом будет 
исключено наличие примесей, что, в свою 
очередь, даст возможность уменьшить га-
бариты ячеек при сохранении приемлемой 
долговременной стабильности резонансных 
сигналов. 

(1) Рис. 6. Осциллограмма сигнала КПН:  
представлена форма резонансной линии 
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Ermak S.V., Semenov V.V., Piatyshev E.N., Kazakin A.N., Komarevtsev I.M., Ve-
lichko E.N., Davydov V.V., Petrenko M.V. MICROFABRICATED CELLS FOR chip-
scale atomic clock BASED ON COHERENT POPULATION TRAPPING: FABRICA-
TION AND INVESTIGATION.

The article is devoted to investigation of the coherent population trapping (CPT) signals in the 
microfabricated alkali metal vapor cell. At the first step the experimental technological setup for MEMS 
manufacture was assembled. The microfabricated cell was designed to realize two optical pumping schemes: 
the conventional one where the cell is just placed under the laser beam, and another one with double 
reflection of the laser beam to increase the beam path in narrow cell space). The inflation of the cell with 
alkali metal (87Rb), buffer gas type and gas pressure were calculated preliminary. The miniature cells with 
alkali metal were manufactured using laser activation. To measure the CPT signals the experimental setup 
was used, and characteristics of CPT resonance signals were obtained. The resonance line width of 2 – 3 
kHz and signal-to-noise ratio of 1500 in 1 Hz band width were found. 

 These parameters of the CPT resonance line can provide the frequency non-stability of the small-scale 
atomic clock at the level of 10–11 for 100 s of measuring time. The results obtained suggested several leads 
for future research.
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 ESTIMATING THE PARAMETERS OF A POSITIVE COLUMN  
OF THE HALOGEN-CONTAINING GLOW DISCHARGE  

AT MODERATE PRESSURES

The methodical recommendations for estimating the plasma parameters of an 
electronegative glow discharge containing halogens at moderate pressures (up to 40 
Torr) with the use of simple analytic formulae and without numerical modeling are 
given. The initial data are easily measureable discharge parameters such as a discharge 
current, a voltage and a gas mixture pressure and composition as well. It is shown how 
one can easily consider such important plasma features as non-Maxwellian electron 
energy distribution function and halogen molecules dissociation by electron impact. 
As a result, such plasma parameters as the absolute degree of electronegativity, the 
value of border coordinate between ion-ion and electron-ion plasmas, and the forms of 
transversal profiles of electron and negative ion concentrations can be evaluated. The 
comparison of the results with the ones given by a global numerical model shows the 
suitability of said analytic approach to estimating plasma parameters of real discharges. 

GAS DISCHARGE, ELECTRONEGATIVE GAS, HALOGEN, POSITIVE COLUMN.

Collision processes between charged 
particles taking place in the plasma of a 
positive column (PC) of the direct current 
(DC) glow of electronegative (EN) discharge 
at low and moderate pressures (up to 40 Torr) 
are of undoubted interest. In Ref. [1], simple 
analytic expressions connecting the elementary 
collision rates to each other and to energetic and 
geometric parameters of transversal profiles of 
charged particles density were presented. This 
could be very useful for practical calculations 
of PC plasma parameters since this makes it 
possible to calculate the values of mentioned 
plasma parameters fast, easily and without any 
numerical modeling.

But in fact, the declared in Ref. [1] 
improvement of the adequacy of theoretical 
treatment of EN discharge was reduced to 
introducing ion diffusion into the theory 
(indeed, it had not been taken into consideration 
before). The problem of practical estimation of 
PC plasma parameters was virtually omitted in 

Ref. [1]; therefore it remains uncertain how 
exactly the theory [1] describes the properties 
of the real discharges rather than the model 
ones only. 

The present paper offers the technique 
of calculation of the parameters used in the 
theory. The technique is based on initial, easily 
measureable discharge characteristics such as a 
current, a voltage and gas composition. As the 
result, it allows us to estimate the values of some 
important PC plasma parameters which cannot 
be measured directly. Hence, the present work 
completes the theoretical paper [1], expanding 
their practical application area.

Moreover, one of the present work goals is 
to check the accuracy of PC plasma parameters 
calculations for real discharges by using 
analytical expressions obtained in Ref. [1].

In the present paper, the same notation 
symbols are used as are in [1]: ,iν  aν  are ion-
ization and attachment frequencies; ρi is an 
ion-ion recombination constant; 
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*/ ;i apDν = ν  */ ;a anDα = ν  *
0 / ;e i apn Dη = ρ

* 2/ ( );ap p e WD T ex= µ  * * / ;an apD D= µ

,j jT µ  are temperatures and mobilities of 
the particles of the kind j; indices , ,e p n  cor-
respond to electrons, positive ions and nega-
tive ions; / ;p nµ = µ µ  Wx  is an absolute 
wall coordinate, and for cylindrical geometry 
(CG) W tx R=  ( tR  is an inner radius of the 
discharge tube); 0en  is electron density in the 
discharge center; X is a reduced dimensionless 
transverse coordinate, in particular, for CG 

/ ;tX r R=  0X  is the reduced coordinate of 
the boundary between e-i and i-i plasmas [1]; 

/ ;j j eT Tτ =  ;S p nτ = τ + τ  0( ) ( ) / ;e en X n X n=  

0( ) ( ) / ;n eN X n X n=  0N  is the ratio of nega-
tive ion and electron densities in the discharge 
center (at 0X = ), i. e. (0)N  at 0;Sτ →  0N τ  
is the same quantity as 0N  but it is taken at 

0.Sτ >
From the expressions obtained in Ref. [1] 

which relate to the values of ,α  η  and ν, it 
could be hypothetically possible to calculate the 
electron temperature eT  or even the /E N  
(the ratio of the longitudinal electric field to 
the concentration of neutral particles), how it 
can be made from Schottky’s relation for elec-
tropositive plasmas [2]. But the information 
on eT  is not highly profitable for the further 
calculations, particularly for the estimations of 
characteristics of plasma radiation, because the 
electron energy distribution function (EEDF) 
in plasma containing molecular gases is non-
Maxwellian. Checking calculations of the pow-
er of excimer UV radiation for the discharge 
in the mixture of Xe и Cl2 made by model [4] 
(if we let the EEDF be Maxwellian there) gave 
the UV-power values of about 2 – 3 times low-
er than the ones obtained experimentally. And 
since the EEDF is non-Maxwellian, the prob-
lem of NE /  calculation becomes as complex 
as a full-scale numerical global discharge model 
is. It is irrelevant to pose such a problem hav-
ing a purpose to reach the maximal simplicity 
of the estimations of transversal density profiles 
of charged particles.

But if we prescribe the value of /E N  as 
an input parameter, together with the concen-
trations of neutral components of gas mixture 
as it will be shown below, the estimation of 

plasma parameters of glow EN discharge be-
comes a relatively simple task wherein no any 
numerical model is needed.

The value of /E N  for discharges in hal-
ogen-containing gas mixtures can be taken 
from the published data [5 – 7] or estimated 
experimentally, e. g. by the movable electrode 
method as it was made in Ref. [5 – 7].

If /E N  and gas mixture composition are 
known, it makes sense to use the free software 
BOLSIG [8]. There both EEDF and ,eD  ,eµ  

,aν  ,iν  as well as the other electron collision 
frequencies, can be calculated by numerical so-
lution of the Boltzmann kinetics equation. It is 
the simplest way to take the non-Maxwellian 
EEDF into consideration and hence to im-
prove the adequacy of all following results.

With the known values of eµ  and /E N , 
it is possible to estimate the 0en  value from the 
measured discharge current, keeping in mind 
that the transversal electron density profile at 
strong electronegativity is almost flat in the 
great part of the discharge cross section [1, 3, 
4] (see also Fig. 1, b at the end of this paper).

Ionic temperatures, also corrected for ion 
heating by electric field, can be calculated by 
using expressions given in Ref. [9]; ion mobili-
ties can be taken from the data of Ref. [10], 
and ion-ion recombination rates for halogens 

iρ  – from Ref. [11 – 13].
Estimating real EN discharge parameters, 

we should take into account the reduction of 
halogen molecules concentration (relative to 
their concentration without the discharge) due 
to molecule dissociation caused by electron 
impact taking place even at small discharge 
currents [4]. Let us describe the iterative pro-
cedure of estimating halogen molecules con-
centration through the example of a discharge 
in the mixture of Xe и Cl2. 

All the iterations were made with the use of 
the above-mentioned free software BOLSIG.  
For the first iteration, we set the initial gas 
composition as the filling one. After closing run 
we should take from BOLSIG output data the 
sum of excitation collision frequencies for 1 ,B Π  

3B Π  and 1C Π  states of the Cl2 molecule (in 
the sum they give the total electron impact dis-
sociation frequency). In BOLSIG, all the col-
lision frequencies are normalized to the total 
gas mixture concentration of 3.5·1016 cm–3; so 



Физическая электроника

71

we should divide the said sum by 3.5·1016 and 
by the relative fracture of Cl2 to obtain the rate 
coefficient for molecule dissociation vd eσ  in 
cm3/s. Then, from the expression [14]

2

2

Cl

8 16
8

A BC A ABC
N

C
+ − +

=

we can find the concentration of remaining 
chlorine molecules. 

In the expression (1),

0 v ,e d eA n= σ  
2Cl 0293 / ,gB N T=

Xe0293 / ,ar gC K N T=

where gT  is gas temperature in K; Xe0,N  
2Cl 0N  

are concentrations of xenon and molecular 
chlorine in cm–3 at filling (at 293 K);

29 3/26,2 10ar gK T−≅ ⋅  (cm6/s) [4]

is a volume recombination coefficient for 
chlorine atoms in the gas mixture with the 
predominance of inert gas.

As the input value for the first iteration, 
we used 

2Cl 0,N  then EEDF and vd eσ  were 
found, and finally we took the new value of 

2Cl .N  But the EEDF depends on the molecular 
chlorine concentration. So, we should continue 
the iterative process until we achieve the stable 
values of 

2Cl ,N  ;eD  ,eµ  iν  and aν  as well. For 
the second iteration, we should set the initial 
gas composition with 

2ClN  obtained at the first 
one.

Strictly speaking, for each (except the first) 
iteration we should take into account the ap-
pearance of atomic chlorine in the gas mix-
ture. This would require complementing the  
BOLSIG database where the atomic chlorine 
cross-sections are missing initially; these sec-
tions can be taken from Ref. [14, 15]. But the 
helpful moment is that the electron collision 
cross-sections for chlorine, including the ion-
ization cross-section, are close to the ones for 
heavy inert gases. Checking calculations shows 
that if chlorine concentration is 5 or more times 
lower than that of the inert gas, the introduc-
tion of atomic chlorine in the model affects the 
values of ,α  ν and *

apD  very weakly and only 
leads to their variations of no more than 4 %. 
In such a case, the presence of atomic chlorine 
can be neglected. 

After the run of the second iteration with 

new gas composition, one should again calcu-
late vd eσ  and then 

2ClN  using formula (1). 
For the third iteration, the value of 

2ClN  ob-
tained at the second one should be taken as the 
initial and so on.

As it was mentioned in Ref. [4], the de-
scribed iterative process converges very quickly. 
The third iteration leads to changes in 

2Cl ,N  
,eD  ,eµ  iν  and aν  values no more than 6 % 

compared with the results of the second itera-
tion, and the fourth (in comparison with the 
third) does no more than the fractions of one 
percent. So, the values of ,eD  ,eµ  iν  and ,aν  
obtained even at the second iteration could po-
tentially be used for estimating * ,apD  ,α  ,ν  ,η  

pτ  and nτ  (see Table 1). 
Since BOLSIG outputs the separate values 

of eD  and of ,eµ  the value of ,eT  which is 
necessary to calculate pτ  and ,nτ  should be 
obtained from Einstein’s relation as / .e eeD µ

Then, we need to find the criterion 0χ  [1]:

0 0
0

,
S

X
N
ν + α

χ =
τ

which value determines the kind of ionic 
diffusion.

For this purpose, we firstly need to find 
* .apD  To do this, the equation 

2
0 0

2
0 00

1 2
3 (1 )

X X
X XX

+ +α
ν − ⋅ ≈

µ −
should be solved numerically where the value

1/62*

0
0

48 ap Sa

i e i a

D
X

n

  τν ≈    µρ ν + µν  
 

is to be substituted.
Here it is pertinent to note that the expression 

(3) is valid for cylindrical geometry, and in the 
present paper only this case is analyzed. The 
relevant expressions for the plane geometry 
were presented in Ref. [1].

Furthermore, the found *
apD  value has to be 

substituted into 
1/6

0 *
00

481
,a i a

i e ap Sn DN

 ν ν + µν
 χ =
 µρ τ 

where 

0
0

/
.

( 1) ( 1)
i a

i e

N
n

ν µ + νν + α
= =

µ + η µ + ρ

(1)

(2)

(3)

(4)
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If the calculated value 0 1.9,χ ≤  we have 
the case of strong ionic diffusion (SD), other-
wise it is the case of moderate diffusion (MD). 
In the last case, one needs to find the value of 

*
apD  once more through solving numerically for 
*
apD  the equation 

2
0 0

20 0
0 0

(1 )

3
3 ,

1 2
S S

X X

N N
X X

α
+ + ≈

µ

 τ τν + α
≈ ⋅ + −  µ + ν + α ν + α 

where 

3
0

1
1 6 ,

/
pX

+ τ
≈ −

ν − α µ

then to calculate 0χ  again (according to  
Eq. (2)). 

If 0χ  is near 1.9 in both cases, it is of no 
importance what kind of ionic diffusion is ac-
cepted. As it was demonstrated in Ref. [1], us-
ing formulae either for SD or for MD yielded 
similar results in comparison both with each 
other and with the “numerical experiment” 
(about that see Refs. [1, 16]). 

After determining the kind of ionic diffu-
sion and obtaining the values of ,ν  ,α  ,η  ,pτ  

,nτ  ,µ  it is possible (quite easily and without 
any numerical modeling) to estimate, using 
expressions deduced in Ref. [1], the following 
plasma parameters:

(a) The degree of electronegativity 0.N τ  
For SD,

1/3

0

1 48
4 S

N τ

 α ν + α
= ⋅ µη τ 

or (if 1α ≥  and 0.05τ > )

0

3
.N τ

α
≈

µη

For MD,

0

0 0

1
1 ,

( 1) I ( 2 )
N τ

 ν + α
≈ ⋅ − 

µ + η χ  
where 0I  is the modified Bessel function of 
zero order.

(b) The border coordinate between i-i and 
e-i plasmas 0.X  For SD,

1/62

0

48
;SX

 τα  ≈   µη ν + α   

for MD,

3
0

1
1 6 .

/
pX

+ τ
≈ −

ν − α µ

(c) Transversal profiles of negative ion 
concentration. 

For SD,
22

0
0

0

( ) 1 ,
4

N N
  χ χ χ ≈ −  χ   

Tab l e  1 

The comparison between numerical results of calculations obtained in previous and present works

Parameter

Parameter value 

Model data [4]
Present work

k = 2 k = 3 k = 4

D*
ap, s

–1 1.14·105 1.24·105 1.33·105 1.31·105

ν 30.3 32.1 30.2 30.4

α 5.83 6.29 5.51 5.58

η 1.10·10–3 1.02·10–3 9.51·10–4 9.66·10–4

Nτ0 113.3 129.0 127.0 126.0

X0 0.92 0.91 0.91 0.90

β 0.018 0.018 0.017 0.017

The  no t e s : (a) Parameter k means the number of iterations made for the refinement of NCl2 value. (b) β is used to estimate the electron profile in the discharge core [1].
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for MD,

0
0

0 0

I ( 2 )
( ) 1 .

I ( 2 )
N N

 χ
χ ≈ − 

χ  

Here 
0

.
S

X
N
ν + α

χ =
τ

(d) Transversal profiles of electron concen-
tration. If 0,X X≤  then

2( ) 1 ,n X X≈ − β

where 

0

1
,

4 1N
µν − α

β =
µ +

 

and if 0 1,X X< ≤

0( ) (1 ) / (1 ).n X X X≈ − −

Using the above expressions, we should 
keep in mind that all of them are deduced in  
Ref. [1] under the assumption that such param-
eters as ,ν  ,α  ,η  ,pτ  nτ  are constant along the 
radial coordinate. This limits the area of practi-
cal applications of obtained results to discharg-
es of small current densities (not more than 
4 – 8 mA/cm2) where gas temperature is near 
the room one and /E N  is roughly constant 
over the plasma cross-section. For example, the 
low-current stage of EN glow discharge in the 
mixture of inert gases and halogens [17 – 19] 

satisfies the said conditions, and its study is of 
big practical interest because these discharges 
provide quite high efficiency of excimer UV 
radiation output (up to dozens of percent).

As an example, let us consider the esti-
mation of PC parameters of a real discharge 
in the mixture of Xe and Cl2 in a cylindrical 
tube of an inner radius of 0.6 cm. The values 
of /E N  and discharge current were 105 Td 
(1 Townsend = 10–21 V·m2) and 2 mA respec-
tively, 350gT ≈  K, and 0en  = 2.3·109 cm–3.  
These characteristics just correspond to 
the low-current discharge stage. Here  
ρi = 5.5٠10–8 cm3/s and μ ≈ 0.77. By the program 
BOLSIG, it was found that (2) 63.98 10iν ≈ ⋅  s–1,  

(2) 57.8 10aν ≈ ⋅  s–1, and 
2

(2) 15
Cl 3.07 10N = ⋅  cm–3.  

As an illustration: (3) 64.02 10iν ≈ ⋅  s–1, 
(3) 57.4 10aν ≈ ⋅  s–1, 

2

(3) 15
Cl 2.98 10N = ⋅ cm–3. The 

upper index in parentheses shows the iteration 
number of above-mentioned iterative process 
of NCl2

 refinement. Additionally (with the use 
of BOLSIG), it was obtained that 6.05eT ≈  
eV, 0.014pτ ≈  and 0.018.nτ ≈ .

The calculation of 0χ  value indicated the 
presence of moderate diffusion in the consid-
ered case rather than the strong one. The re-
sulting profiles ( )N X  and ( )n X  are shown in 
Fig. 1.

In the Table, the numerical results of de-
scribed calculations are presented. Parameter k 

(5)

(6)

(7)

Fig. 1. Radial concentration profiles of negative ions (a) and electrons (b) in the plasma of an EN 
discharge. The calculations were carried out using the “global” numerical model [4] (curves 1 and 3), 

and formulae (4), (5) (curve 2), (7) (curve 4), (6) (curve 5). 
The initial data for the calculations are given in the text

а) b)
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means the number of iterations made for refin-
ing 

2ClN  value which is affected by electron 
impact dissociation; β  is used for the estima-
tions of electron profile ( )n X  at 0X X≤  (see 
formula (6)), i. e. in the discharge core [1].

Most plasma parameters given in the table 
cannot be measured directly, so it is not pos-
sible to verify our calculations by any experi-
mental data. Therefore, in the table and in Fig. 
1 the results obtained from the complex nu-
merical “global” model [4] for the same con-
sidered discharge are additionally presented for 
comparison. The model [4] can quantitatively 
predict not only discharge plasma character-

istics but also the experimentally measureable 
concentration profiles of excited atoms and 
molecules, and the characteristics of UV ex-
cimer radiation from the discharge as well. We 
can see from the table that such a comparison 
shows quite satisfactory agreement of the re-
sults given both by the “global” model and by 
simple analytical formulae.

As a conclusion, we can say that the 
presented analytical formulae can provide 
acceptable accuracy of estimations of plasma 
parameters of real EN discharges under 
conditions discussed above. 
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ПОЛЕВАЯ ЭМИССИЯ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ  
НАНОПОРИСТОГО УГЛЕРОДА 

Исследовано влияние технологии приготовления порошков нанопористого 
углерода на их способность к низковольтной полевой эмиссии электронов. Об-
разцы нанопористого углерода, произведенные из разных карбидов путем хло-
рирования при различной температуре, демонстрировали сходные эмиссионные 
свойства (пороговые значения электрического поля в диапазоне 2 – 3 В/мкм)  
при условии, что полученный материал имел пористую структуру с характер-
ным размером пор 0,5 – 1,2 нм и высоким значением удельной поверхности  
(> 800 м2/г). Вид эмиссионных характеристик большинства образцов отклонял-
ся от предсказаний классической теории Фаулера – Нордгейма. Предлагаемая 
модель механизма наблюдавшейся низковольтной эмиссии основана на пред-
положении о ключевой роли  относительно крупных (20 – 100 нм) углеродных 
частиц луковичной структуры, которые присутствовали в образцах.  

НАНОПОРИСТЫЙ УГЛЕРОД, АВТОЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ, УГЛЕРОДНЫЙ НАНО-
МАТЕРИАЛ, ГРАФИТОПОДОБНАЯ НАНОЧАСТИЦА.

В течение последнего десятилетия мно-
гие формы наноструктурированного угле-
рода стали рассматриваться в качестве пер-
спективных материалов для использования 
в составе «холодных» источников электро-
нов [1, 2]. Первыми их них практическое 
применение нашли углеродные нанотрубки 
(УНТ) [3], ныне используемые в источни-
ках микроволнового [4, 5], оптического 
[6] и рентгеновского [7, 8] излучений, в 
плазменных устройствах [9], космических 
двигателях [10], микроэлектронных компо-
нентах [11, 12] и датчиках [13]. Однако тех-
нологии изготовления упорядоченных мас-
сивов УНТ остаются достаточно сложными 
и дорогими. Помимо этого, остается нере-
шенной проблема деградации свойств таких 
массивов в процессе работы [3, 7, 14 – 16].  
Благодаря высочайшему геометрическому 
аспектному соотношению, УНТ обеспечи-
вают значительное усиление приложенного 
электрического поля на локальных участ-
ках своей поверхности, что и определяет 
их высокую эмиссионную эффективность. 
Однако концентрация электрического тока, 

пондеромоторных сил и ионной бомбар-
дировки на этих локальных участках при-
водит к их ускоренному разрушению. Это 
обстоятельство стимулирует активные ис-
следования альтернативных нанотрубкам 
углеродных эмиссионных материалов и 
структур, включая наноалмазные [17 – 25], 
нанографитовые [2, 26 – 28], аморфные  
[29 –31] и композитные [32 – 36] пленки. 
Общими чертами всех перечисленных ма-
териалов являются неоднородность состава 
и (в большей или меньшей степени) разу-
порядоченность структуры. Они характери-
зуются относительно гладкой топографией 
поверхности, и «геометрическая» оценка 
коэффициента усиления приложенного 
электрического поля β дает значения, недо-
статочные для описания эксперименталь-
но наблюдаемой низковольтной эмиссии 
в рамках классической теории Фаулера – 
Нордгейма. Для объяснения этого явления 
были разработаны несколько принципи-
ально различных моделей [24 – 26, 31 – 33,  
37 – 40]. Чаще всего предлагаемые меха-
низмы эмиссии включают в себя многосту-
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пенчатый туннельный перенос электронов 
между наноразмерными областями с силь-
но различающимися электронными свой-
ствами [2, 18 – 20, 41 – 47].

Объекты исследования  
и их физико-химические свойства

В данной работе были исследованы ав-
тоэмиссионные свойства нанопористого 
углерода (НПУ) – одного из таких нано-
углеродных материалов с разупорядочен-
ной структурой. Свойства подобных мате-
риалов были описаны ранее, например, в 
статьях [48, 49]. В представляемой  работе 
изучалась одна из форм НПУ, получаемая 
путем высокотемпературного хлорирования 
карбидов [50–55]. Селективное химическое 
травление удаляет атомы всех элементов, за 
исключением углерода, и формирует твердо-
тельную структуру с высокой пористостью. 
Благодаря развитой поверхности, однород-
ности размера пор, высокой сорбционной 
способности, достаточно высокой электро-
проводности и механической прочности, 
НПУ, получаемый из карбидов, считают 
перспективным материалом для различных 
приложений, включая использование в со-
ставе холодных эмиттеров электронов [56].

Подробное описание методов приго-
товления  и типичные параметры структу-
ры образцов, приготовленных из карбидов 
бора, циркония, титана и молибдена, при-
ведены в работах [53 – 55]. Эти параметры 

существенно различаются. Средний размер 
пор в образцах НПУ, полученных из B

4C и 
Mo2C, приблизительно в пять раз больше 
аналогичного параметра для производных 
ZrC и TiC. Как следствие, последние об-
ладают почти вдвое большей кажущейся 
плотностью, при этом значения пикноме-
трической плотности (плотность углерод-
ного «скелета»  без учета объема пор) для 
всех образцов близки. 

В ходе данной работы исследовались 
также образцы НПУ, полученные из кар-
бида кремния. В работе [55] показано, что 
разброс величин размера пор для этих об-
разцов оказался больше, чем для образцов, 
произведенных из иных карбидов. Наблю-
далась существенная зависимость размера 
пор от температуры хлорирования. Для об-
разцов, полученных при низкой температу-
ре (700 – 900 °C), размер был близок к 1 нм. 
При повышении температуры процесса до 
1200 °C появлялись и более крупные поры 
(мезопоры). При этом плотность (и кажу-
щаяся, и пикнометрическая) получаемого 
НПУ уменьшалась, вероятно, из-за роста 
эффективности травления самого углерода. 
Обработка при 2000 °C приводила к полу-
чению материала, содержащего лишь мезо-
поры. Углеродный скелет терял при этом 
более половины своей массы и претерпевал 
перестройку, приводившую к многократно-
му снижению величины удельной поверх-
ности.

Рис. 1. Типичное обзорное изображение поверхности образца НПУ (получен хлорированием 
SiC при 1200 °C); использован сканирующий электронный микроскоп 
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Морфологию поверхности полученных 
образцов НПУ можно оценить, используя 
их микроскопические изображения. Все по-
лученные с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа обзорные изображе-
ния поверхности образца (с относительно 
невысоким увеличением и широким полем 
зрения) были подобны изображению, пред-
ставленному на рис. 1. 

Присутствующие на нем частицы ми-
кронных и субмикронных размеров «насле-
дуют» форму частиц порошков карбидов, 
из которых получались порошки НПУ.

Изображения отдельных участков ча-
стиц НПУ с атомным разрешением, по-

лученные с помощью просвечивающего 
электронного микроскопа (HR TEM), при-
ведены на рис. 2 (a – c). Они показыва-
ют, что исследуемый материал содержит 
как аморфные участки (см. рис. 2, c), так 
и области с выраженной кристаллической 
структурой (рис. 2, a, b). Внутри упорядо-
ченных доменов атомные плоскости были 
изогнутыми (рис. 2, b) или изломанными 
(рис. 2, a), а расстояние меду ними (~0,35 
нм) соответствовало постоянной решетки 
графита. Размеры таких доменов обычно 
составляли от 20 до 100 нм, однако иногда 
наблюдались и более крупные кристалли-
ты (см. рис. 2, d). Насколько можно судить 

Рис. 2. Типичные изображения структуры образцов НПУ,  
полученные с помощью просвечивающего электронного микроскопа (а – c)  

и атомного силового микроскопа (d)

c) d)

а) b)
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по микроскопическим данным для образ-
цов НПУ, произведенных из одного и того 
же карбида, относительная доля упорядо-
ченных доменов возрастала с увеличением 
температуры хлорирования [52, 55]. 

Эмиссионные свойства

Эмиссионные свойства образцов НПУ 
исследовались в  экспериментальном при-
боре, описанном ранее [56], в техническом 
вакууме, при давлении остаточного газа 
не выше 10–6 Торр. Тестируемые порошки 
наносились на металлические подложки. 
Электрическое поле создавалось в плоском 
зазоре шириной 0,50 – 0,75 мм между об-
разцом и вольфрамовым цилиндрическим 
анодом с плоским торцом. Диаметр анода 
составлял 6 мм. В ходе измерений образец 
мог прогреваться до температуры не выше 
400 °C для удаления летучих загрязнений и 
осуществления процедуры термополевого 
активирования [56].

Все исследованные разновидности НПУ 
продемонстрировали сходные эмиссионные 
свойства. Токовые характеристики образ-
цов, полученных из различных карбидов, 
сопоставлены на рис. 3. Во всех представ-
ленных случаях пороговая величина поля, 
соответствующая появлению минимального 
измеримого тока (доли наноампер), лежала 

в диапазоне 2 – 3  В/мкм, что может быть 
оценено как проявление высокой эмисси-
онной эффективности. К сожалению, дру-
гие образцы тех же серий, изготовленные 
в том же процессе, могли демонстрировать 
значительно худшие эмиссионные свой-
ства. Это свидетельствует об определенной 
нестабильности использовавшейся нами 
технологии и о связи эмиссионных параме-
тров со слабо контролируемыми характери-
стиками получаемых образцов.

Образцы НПУ, произведенного из кар-
бида кремния хлорированием при различ-
ных температурах, также были близки по 
эмиссионной эффективности (рис. 4). Ис-
ключение составила разновидность, по-
лученная при самой высокой температуре 
процесса – 2000 °C. Для данной формы 
наноуглерода с наименьшим значением 
удельной поверхности эмиссионные токи 
не были получены в полях напряженно-
стью до 10 В/мкм.

Измеренные в ходе тестирования токо-
вые характеристики, как правило, имели 
приблизительно экспоненциальную форму 
(для полей, существенно превышающих 
эмиссионный порог). При представлении в 
координатах Фаулера  – Нордгейма зависи-
мости были близки к линейным (рис. 3, b и 
4, b). В соответствии с классической теори-

Рис. 3. Эмиссионные характеристики образцов НПУ в обычных координатах (a)  
и координатах Фаулера – Нордгейма (b); образцы  произведены из различных карбидов: 

TiC (1), Mo2C (2), ZrC (3), B4C (4)

а) b)
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ей, угол наклона этих прямых определяется 
отношением ϕ3/2/β, где ϕ – работа выхода 
эмитирующего материала, а β – коэффи-
циент усиления поля на эмитирующем 
участке поверхности. Для представленных 
экспериментальных характеристик это от-
ношение варьируется в диапазоне от 2,0⋅10−3 
до 6,5⋅10–3 эВ3/2. Если для работы выхода 
использовать типичное для углеродных ма-
териалов значение ϕ = 4,5 эВ [28, 38, 57], 
то для коэффициента усиления поля полу-
чаем оценку β = 1500–4500. Эти значения 
находятся в явном несоответствии с видом 
топографии поверхности, определяемым по 
микроскопическим данным (см. рис. 1, 2). 
Для более реалистичной оценки (β = 10), 
значения работы выхода окажутся равными 
0,07 – 0,16 эВ. Для материала со столь низ-
кой работой выхода нагрев до 400 °C дол-
жен был бы приводить к появлению тока 
термоэмиссии, плотность которого была 
бы ограничена полем его пространственно-
го заряда на уровне более 10 A/см2. Такой 
эмиссионный ток с относительно слабой 
зависимостью от приложенного поля в экс-
перименте не наблюдался. Следовательно, 
можно констатировать обычное для многих 
углеродных материалов расхождение экспе-
риментальных данных с классической тео-
рией полевой эмиссии.

Вблизи порога эмиссии отклонения 
вида токовых зависимостей от теоретиче-
ских предсказаний были еще более замет-
ны. На рис. 5 показаны характеристики, 
содержащие участки с нулевым или даже 
отрицательным наклоном. Будучи наибо-
лее типичными для значений эмиссионно-
го тока менее 3 – 5 мкA, такие особенности 
иногда наблюдались и при больших токах  
(рис. 5, b). Частота их появления была 
слишком высокой, чтобы их можно было 
объяснить случайными флуктуациями. Вос-
производимость кривых при многократных 
измерениях в нарастающем и падающем 
полях позволяет исключить еще ряд воз-
можных объяснений, например нагрев ак-
тивных центров и удаление поверхностных 
загрязнений протекающим током. 

Присутствие «тонкой структуры» на на-
чальных участках эмиссионных зависимо-
стей и их плавный экспоненциальный рост 
в области больших токов можно объяснить 
статистическим усреднением индивидуаль-
ных характеристик отдельных эмиссионных 
центров, каждая из которых сама по себе мо-
жет иметь сложную форму. Вблизи порогово-
го значения поля число работающих центров 
обычно невелико [58]. С ростом приложен-
ного напряжения оно возрастает, и усредне-
ние становится более эффективным.

Рис. 4. Эмиссионные характеристики образцов НПУ в обычных координатах (a)  
и координатах Фаулера – Нордгейма (b); образцы  произведены из SiC  
при различных температурах хлорирования, ºС: 700 (1), 900 (2), 1200 (3) 

а) b)
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Таким образом, эксперименты, прове-
денные с несколькими разновидностями 
НПУ, продемонстрировали их способность 

к низковольтной электронной эмиссии 
при условии наличия в их структуре на-
норазмерных пор, обеспечивающих высо-
кие значения удельной поверхности. Как 
и для многих других форм наноуглерода, 
явление низковольтной полевой эмиссии 
из НПУ и некоторые особенности ее токо-
вых характеристик, по-видимому, не нахо-
дят адекватного описания в рамках теории 
Фаулера – Нордгейма. Это позволяет пред-
положить, что действующий для данного 
материала эмиссионный механизм отличен 
от прямого туннелирования электронов в 
вакуум с состояний вблизи уровня Ферми 
поверхностного слоя эмиттера. 

Обсуждение результатов

Явление низковольтной эмиссии элек-
тронов из наноструктурированного угле-
рода часто ассоциируют с усилением при-
ложенного поля образованиями с высоким 
геометрическим аспектным соотношением 
(нанотрубками, волокнами и т. п.), даже 
если такие элементы не создавались специ-
ально и присутствуют лишь в качестве тех-
нологического загрязнения [58 –60]. Хотя 
такое объяснение в ряде случаев может 
быть справедливым, мы считаем, что для 
исследованных нами материалов мог реали-
зоваться иной механизм облегченной эмис-
сии. Помимо самого факта эмиссии в отно-
сительно слабом поле, предлагаемая модель 
объясняет и некоторые наблюдавшиеся ра-
нее особенности эмиссии из НПУ:

обсуждавшуюся выше «тонкую структу-
ру» токовых характеристик вблизи порога 
эмиссии; 

гистерезис эмиссии в импульсных по-
лях (с характерными временами порядка 
микросекунд) [61];

широкое (до 1 эВ) энергетическое рас-
пределение эмитированных электронов 
[62].

невысокое значение коэффициента уси-
ления поля на внешней, вакуумной границе 
эмиссионного центра (β ~ 15), полученное 
в работе [63] на основании анализа токовых 
характеристик, измеренных в импульсных 
полях с варьируемым временем нараста-
ния и спада; связанную с этим особенность 
энергетического положения «эмиссионно-

Рис 5. Начальные участки эмиссионных  
характеристик образцов НПУ; кривые  

получены в разных диапазонах приложенных 
напряжений и содержат воспроизводимые  

особенности. Время измерений каждой кривой 
составляло около 1 мин.  

Светлые и темные маркеры  соответствуют  увеличе-
нию и снижению напряжения соответственно 

а)

b)

c)



Физическая электроника

83

го» электронного состояния для НПУ – по 
оценке, проведенной в этой работе, его энер-
гия относительно уровня вакуума составила 
0,3 – 0,6 эВ, что много меньше величины 
работы выхода углерода (4,5 – 5,0 эВ).

Мы считаем, что все эти особенности 
эмиссионного поведения НПУ находят объ-
яснение в рамках двухстадийной модели 
эмиссии [2, 18 – 20, 41 – 47] с обсуждае-
мыми ниже дополнениями. В соответствии 
с моделью, электроны переносятся в вакуум 
с состояний вблизи уровня Ферми объема 
эмиттера (EF) не напрямую, а через проме-
жуточные состояния с существенно более 
высокой энергией, локализованные вблизи 
его границы. Их природа может быть раз-
личной для разных форм наноуглерода. Для 
электронов, заполнивших такие высокоэнер-
гетические уровни в результате локального 
отклонения системы от термодинамического 
равновесия, вероятность дальнейшего пере-
хода в вакуум оказывается большей, чем для 
электронов с энергиями вблизи EF, благо-
даря меньшей высоте и большей прозрачно-
сти для них поверхностного барьера. Чтобы 
связанный с такими «горячими» электрона-
ми эмиссионный механизм мог эффектив-
но реализоваться, должны быть выполнены 
следующие условия:

(а) приложенное извне электрическое 
поле должно проникать в эмитирующую 
структуру на глубину достаточную, чтобы 
служить источником энергии для генера-
ции горячих электронов; 

(б) внутри этой структуры поле должно 
концентрироваться на внутренних границах 
раздела, чтобы передаваемая электронам 
дополнительная энергия могла быть соиз-
меримой по величине с работой выхода ϕ; 

(в) образующиеся в эмиссионной струк-
туре горячие электроны должны иметь воз-
можность достигать вакуумного барьера и 
оставаться в его окрестности без термали-
зации в течение значительного времени. 

Имеющаяся информация о структуре и 
свойствах НПУ позволяет считать, что при-
веденные условия в этом случае могут вы-
полняться. 

Согласно работам [50 – 55] и нашим 
собственным данным, НПУ представляет 
собой пористый конгломерат небольших  

(1 – 2 нм) «чешуек» графена с включением 
более крупных (50 – 200 нм) частиц, каждая 
из которых имеет «луковичную» структуру 
графитовых слоев либо окружена графито-
подобными оболочками. Такой материал 
представляет собой полупроводник p-типа 
[51], то есть характеризуется ненулевой ши-
риной запрещенной зоны и расположением 
уровня Ферми вблизи потолка валентной 
зоны. Избыток дырок формируется за счет 
захвата электронов локальными состоя-
ниями на границах зерен, объем которых 
оказывается заряженным положительно по 
отношению к границе. Вызванный этим из-
гиб зон изолирует зерна друг от друга, что 
позволяет приложенному извне полю про-
никать в материал. Это поле концентриру-
ется на границах зерен (рис. 6). Связанный 
с этим коэффициент его усиления можно 
приблизительно оценить путем решения 
простой электростатической задачи, где 
зерно может быть представлено проводя-
щей сферой радиуса R, расположенной на 
малом расстоянии h (ширина туннельного 
зазора) от проводящей плоскости (поверх-
ность «остальной части» эмиттера). При 
приложении внешнего поля E по нормали 
к плоскости его локальное усиление в за-
зоре составит приблизительно β0 = AR/h, 
где A ≈ 0,5. Например, для зерна размером 
80 нм и зазора шириной 0,4 нм коэффици-
ент «внутреннего» усиления поля достигнет 
100, что уже может оказаться достаточным 
для оцениваемой модели. В работе [64] 
аналогичная задача решена для частиц из 
sp2-углерода внутри аморфного слоя на по-
верхности проводящей подложки и получе-
ны значения коэффициента усиления поля 
до 300. В этих условиях разность потенциа-
лов между соседними зернами достигнет  
1 В при весьма умеренных напряженностях 
внешнего поля (< 10 В/мкм), и электроны, 
туннелирующие через разделяющий зерна 
зазор, окажутся на уровнях, расположен-
ных существенно выше локального уровня 
Ферми (см. рис. 6). 

Однако для влияния на эмиссионную 
эффективность необходимо еще, чтобы го-
рячие электроны, инжектированные в зер-
но поверхностного слоя со стороны объема 
эмиттера, достигли его противоположной, 
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вакуумной, границы и пребывали вблизи 
нее длительное время без релаксации на 
свободные нижерасположенные состояния. 
Согласно результатам недавних исследова-
ний [65, 66], такая возможность действи-
тельно может реализоваться для среды, 
составленной из изолированных частиц 
размером порядка 30 нм или менее. Вре-
мя релаксации электронов в таких наноча-
стицах очень велико по сравнению с этой 
величиной для монокристаллов или частиц 
большего размера. Причина этого – так 
называемый «эффект бутылочного горла» 
(“phonon bottleneck effect” [67 – 69]). Суть 
этого явления в том, что с уменьшением 
размера частицы уменьшается и плотность 

состояний в ее зоне проводимости, что 
приводит к появлению там энергетических 
зазоров, превышающих максимально воз-
можную энергию фонона. Результатом ста-
новится многократное снижение эффектив-
ности электрон-фононного взаимодействия 
как основного механизма энергетических 
потерь электронов. Экспериментально под-
тверждено [70], что среднее время жизни 
горячих носителей в наночастицах может 
превышать 1 нс, что в рассматриваемом 
случае более чем достаточно для их дрейфа 
через наночастицу к вакуумному барьеру. 
Экстремально большие значения времен 
релаксации позволили бы объяснить и ги-
стерезис эмиссии в импульсном поле, опи-
санный в статье [61].

Таким образом, присутствие в составе 
НПУ проводящих графитоподобных ча-
стиц оптимального размера (порядка десят-
ков нм) может обеспечить выполнение всех 
описанных выше условий, необходимых 
для реализации двухступенчатого механиз-
ма низковольтной полевой эмиссии. Такие 
частицы способны усиливать приложенное 
извне электрическое поле на внутренних 
границах. С точки зрения возможности 
создания стабильных и долговечных эмит-
теров, такой вариант имеет преимущества, 
по сравнению с концентрацией поля на ло-
кальных участках границы с вакуумом, так 
как области усиленного поля защищены от 
ионной бомбардировки, для них обеспе-
чены лучшие условия теплоотвода и т. п. 
Вторая функция наночастиц оптимального 
размера может состоять в долговременной 
«консервации» горячих электронов, ин-
жектированных из других частей эмиттера, 
что оказывается возможным не только для 
состояний дна зоны проводимости (как в 
случае эмиттеров на основе алмаза), но и 
практически для любых состояний, на ко-
торых могут оказаться электроны. Поэто-
му наноструктурированные материалы при 
оптимальном размере доменов могут про-
являть свойство низковольтной эмиссии 
независимо от типа гибридизации содержа-
щегося в них углерода и величины сродства 
к электрону. Пребывание углерода в sp3-
состоянии может быть даже менее предпо-

Рис. 6. Предполагаемая структура  
эмиссионного центра НПУ: упрощенная  

геометрическая модель (a) и соответствующая 
энергетическая диаграмма (b);  

1 – объем эмиттера, 2 – наночастица, 3 – вакуум, 
4 – долгоживущие горячие электроны; R – радиус 
наночастицы, h – зазор между ней и проводящей 

плоскостью, EF – уровень Ферми, I – эмиссионный 
ток, E – напряженность внешнего электрического 
поля;  β, β0 – коэффициенты общего и локального 

усиления поля

а)

b)
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чтительным, поскольку наличие широкой 
запрещенной зоны может затруднять ин-
жекцию в материал горячих носителей при 
относительно небольшой разности потен-
циалов, формирующейся между соседними 
наноразмерными доменами (см.  рис. 6).

Заключение

Проведенное исследование нанопори-
стого углерода продемонстрировало способ-
ность данного материала к низковольтной 
полевой эмиссии электронов. Его эмисси-
онные свойства относительно слабо зависе-
ли от особенностей структуры и технологии 
изготовления, в том числе состава исходно-
го карбида и температуры химической об-
работки. Единственным исключением ста-
ли образцы НПУ, изготовленные из SiC 
хлорированием при наивысшей темпера-
туре 2 000 °C. Такие образцы практически 
не обладали наноструктурой и не эмити-

ровали электроны во всем диапазоне при-
кладывавшихся электрических полей. По-
лученные результаты находят объяснение 
в рамках двухстадийной модели эмиссии. 
Мы считаем, что графитоподобные части-
цы размером 20 – 200 нм, присутствующие 
в поверхностном слое образцов НПУ, могут 
играть ключевую роль в эмиссионном меха-
низме. Они выполняют одновременно две 
важные функции: во-первых, обеспечива-
ют многократное усиление напряженности 
приложенного извне электрического поля 
на туннельных переходах, отделяющих та-
кие частицы от остальной части эмиттера, 
и, во-вторых, создают условия для длитель-
ного сохранения неравновесного энергети-
ческого распределения электронов, инжек-
тируемых в эти частицы через туннельные 
переходы.
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Сведения об авторах

Arkhipov A.V., Gabdullin P.G., Gnuchev N.M., Davydov S.N., Krel S.I., Loginov B.A. 
FIELD-INDUCED ELECTRON EMISSION FROM NANOPOROUS CARBONS OF VARI-
OUS TYPES. 

Influence of fabrication technology on field electron emission properties of nanoporous carbon (NPC) has 
been investigated. Samples of NPC derived from different carbides via chlorination at different temperatures 
demonstrated similar low-field emission ability with threshold electric field 2 – 3 V/µm. This property 
correlated with the presence of nanopores with characteristic size 0.5 – 1.2 nm determining high values of 
specific surface area (> 800 m2/g) of the material. In most cases, current characteristics of emission were 
approximately linear in Fowler-Nordheim (FN) coordinates (excluding a low-current part near emission 
threshold), but the plots’ slope angles were in notable disagreement with known material morphology 
and electronic properties, unexplainable within the frames of FN emission theory. We suggest that the 
actual emission mechanism for NPC involves hot electrons generated at internal boundaries, and that 
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emission centres may be associated with relatively large (20 – 100 nm) onion-like particles observed in many 
microscopy images. 

NANOPOROUS CARBON, FIELD ELECTRON EMISSION, CARBON NANOMATERIALS, GRAPHITE-LIKE NANO-
PARTICLES.
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ГЕНЕЗИС ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ СТРУКТУР  
ДЛЯ ЭЛЕКТРОННОЙ СПЕКТРОГРАФИИ

В работе предлагается алгоритм синтеза потенциальных структур, простран-
ственно разделяющих поток заряженных частиц на изоэнергетические пучки. 
Потенциальные аналитические структуры выбираются из класса обобщенно-
однородных полей, где специальный механический принцип подобия выпол-
няется приближенно в замкнутой области пространства. Демонстрируются эк-
випотенциальные портреты этих полей и обсуждаются перспективы.

ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЙ СПЕКТРОГРАФ, СПЕЦИАЛЬНЫЙ ПРИНЦИП ПОДОБИЯ, ОД-
НОРОДНАЯ ПО ЭЙЛЕРУ ФУНКЦИЯ, ОБОБЩЕННО-ОДНОРОДНАЯ СТРУКТУРА, УРАВНЕ-
НИЕ ЛАПЛАСА, ЭЛЕКТРОННАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ, ПОЗИЦИОННО-ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ 
ДЕТЕКТОР.

Введение

Методы электронной спектроскопии 
и масс-спектрометрии являются наиболее 
востребованными техниками для получе-
ния информации об элементном и коли-
чественном составе, структуре изучаемого 
объекта. Разнообразие исследуемых мате-
риалов предполагает и наличие обширно-
го арсенала аналитических приборов для 
проведения такого анализа. Комбинация 
методов или их совмещение в одном экс-
периментальном блоке значительно обога-
щает проводимое исследование [1 – 5], но 
в то же время это и повышает требования к 
используемым приборам с точки зрения их 
совместимости и размещения в целом.

Основным элементом энергоанали-
за является электронный спектрометр. Но 
использование электростатических спек-
трографов расширяет функциональные 
возможности традиционных методов. Так, 
например, с помощью спектрографов уда-
ется проследить динамику различных про-
цессов на поверхности изучаемых объектов 
в режиме реального времени.

В спектрографе поток частиц с целым 
набором энергий, вырезаемый входной диа-
фрагмой в виде конуса, полем разделяется 
на изоэнергетические пучки, где каждый 
фокусируется по углу в точку или малую 
область. Если расположить позиционно-

чувствительный детектор вдоль линии фо-
кусов, то фиксируется целый энергетиче-
ский спектр или его часть.

Первые спектрографы заряженных ча-
стиц появились в масс-спектрометрии  и ре-
ализовывались на основе магнитных полей. 
Сама природа магнитных полей «созвучна» 
с особенностями спектрографического ре-
жима. В случае электростатических полей 
ситуация осложняется тем, что не каждое 
поле может обеспечить должное разделение 
потока заряженных частиц с сохранением 
условий фокусировки или условий ввода-
вывода пучка.

Производство спектрографов еще не во-
шло в серию, и предлагаемые конструкции 
скорее являются экспериментальными ма-
кетами [2, 4, 5, 6].

В нашей лаборатории корпускулярной 
оптики Санкт-Петербургского государ-
ственного политехнического университета 
разработана теория синтеза полей, где осу-
ществляется спектрографический режим. 
Эти поля в силу своего уникального свой-
ства мы назвали «спектрографическими 
средами». Применение строгих математи-
ческих методов и приемов позволило  нам 
определить семейства полевых структур в 
классе планарных, осесимметричных и су-
губо трехмерных полей, нами предложены 
различные методы генерации новых струк-
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тур и выстроена их определенная иерархия  
[7 – 11].

Обобщенно-однородные потенциалы

Согласно теории, потенциальные струк-
туры спектрографических сред должны 
быть функциями, однородными по Эйле-
ру. В таких полях выполняется специаль-
ный принцип механического подобия, а, 
значит, существуют подобные траектории, 
обеспечивающие спектрографический ре-
жим. Свойство однородности структуры 

( ), ,x y zϕ  выражается в виде следующего 
тождества ([12]):

( , , ) ( , , ),nkx ky kz k x y zϕ = ϕ

где n – степень однородности (в самом об-
щем случае – вещественная постоянная),  
k – произвольная функция. 

Если функция дифференцируема, то 
свойство однородности можно записать в 
дифференциальной форме:

( , , ) .x y z n x y z
x y z

∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ
+ + = ϕ

∂ ∂ ∂

Изучение электронно-оптических 
свойств различных спектрографических 
сред показало, что требование для потен-
циальных структур быть и гармонически-
ми, и однородными является довольно 
жестким условием; существуют структуры, 
где траектории заряженных частиц почти 
подобны, но при этом они не являются 
строго однородными функциями. Это вто-
рой класс структур, названных обобщенно-
однородными, и аналитически они пред-
ставляется в виде

( , , ) ( , , ) ln ( , , ) ( , , ),x y z P x y z S x y z Q x y zϕ = +

( , , ) ( , , ) ln ( , , ) ( , , ),x y z P x y z S x y z Q x y zϕ = +

где P, Q – однородные функции степени n, 
S – однородная функция степени m. 

В полях этого класса подобие траекторий 
искажается, и, безусловно, эффективность 
и качество разделения потока заряженных 
частиц зависит от степени искажения. 

Для оценки мы выработали критерий, 
определяющий меру искажения.

Допустим, что функция ( , , )x y zϕ  при-
надлежит к классу (3), т. е. не является 

строго однородной, но достаточно близ-
ка к таковой. Составим новую функцию 

( , , ) :K x y z

( , , ) ln ( , , ) .K x y z x y z= ϕ

Через оператор J  обозначим

 .J x y z
x y z
∂ ∂ ∂

= + +
∂ ∂ ∂

Теперь воспользуемся дифференциаль-
ным признаком однородности (2) и пере-
пишем его для функции ( , , )K x y z  (4):

 ( , , ) .
K K K

JK x y z n x y z
x y z

∂ ∂ ∂
= + + =

∂ ∂ ∂
Правая часть данного тождества – это, 

в самом общем случае, функция, которую 
можно представить как сумму веществен-
ной постоянной и функции-остатка:

0( , , ) ( , , ) .n x y z n x y z= + δ

Если оценивать функцию ( , , )x y zδ , то 
можно судить о мере искажения траекто-
рий, а также определить ту область, где ис-
кажение траекторного каркаса будет наи-
меньшим.

Примеры действия критерия

Продемонстрируем действие данного 
критерия на нескольких примерах.

Пример 1. 3 2( , ) .x y x yϕ = +
Составляем функцию 

3 2( , ) ln( ),K x y x y= +
а затем применяем оператор  :J



3 2 2

3 2 3 2 3 2

3 2
3 .

x y y
JK

x y x y x y
= + = −

+ + +
Функция ( , )x yϕ  близка к однородной 

степени 3, и остаток 
2

3 2
( , )

y
x y

x y
δ =

+
при любых x и 0y >  составляет менее 0,3 
от n0 = 3.

Пример 2. Осесимметричный вариант, 

( , ) ln .r z z rϕ =

Для функции ( , ) ln( ln ).K r z z r=  запи-
шем дифференциальный критерий



( ln )
.

ln
J z r

JK
z r

=

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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Учитывая, что



2 2 2

2
ln 1,

x y z
J r

r
+ +

= =

получим:

1
( , ) 1 .

ln
n r z

r
= +

Функция-остаток 1 / ln rδ =  оказыва-
ется меньше единицы, если 3.r ≥  Но по-
скольку логарифмическая функция рас-
тет медленно с ростом аргумента, то δ  
снижается до 0,5 при значении 7,39.r ≈  
По-видимому, только если 10,r ≥  можно 
ожидать существование подобных траек-
торий. Но численное моделирование про-
демонстрировало, что спектрографический 
режим реализуется вполне успешно и при 
выборе области { 3, 0}.r z> >  

Пример 3. Потенциал класса (3),

( , , ) ( , , ) ln ( , , ),x y z P x y z Q x y zϕ = ρ +

где 2 2 2 ;x y zρ = + +  ,P Q  – однородные 
функции степени n.

Составим функцию ( , , ) ln( ln )K x y z P Q= ρ +
( , , ) ln( ln )K x y z P Q= ρ +  и применим оператор  :J



( ln )
.

ln
J P Q

JK
P Q

ρ +
=

ρ +

Поскольку в силу определения 
JP nP=  и  ,JQ nQ=

а также  ln 1,J ρ =  имеем:



1
.

ln
JK n

Q
P

= +
ρ +

Мера искажения подобных траекторий 
будет определяться отношением / .Q P  Но 
в любом случае функция-остаток ( , , )x y zδ  
гораздо меньше, по сравнению с величи-
ной n, даже при значениях 1.ρ ≈

Теперь рассмотрим вопрос о создании 
новых потенциальных структур, опираясь 
на задачу Коши.

Алгоритм синтеза  
спектрографических структур

Сформулируем для гармонической 
функции ( , , )x y zϕ  задачу Коши следующе-

го типа:

0

( , , ) ( , , ),

( , ).
z

x y z x y z

g x y
=

ϕ = ϕ −
ϕ =

Решение ищем в виде четного ряда по 
степеням z:

2 4
0 2 4( , ) ( , ) ( , ) .C x y C x y z C x y zϕ = + + +

Подстановка решения (10) в уравнение 
Лапласа дает уравнение

2 4 6
0 2 4 6 2

2 4 6
4 6 8

2

 12 30 56 0

C C z C z C z C

C z C z C z

∆ + ∆ + ∆ + ∆ + + +

+ + + + =





Отсюда следует стандартная цепочка ре-
куррентных равенств, из которых искомые 
коэффициенты nC  можно вычислить один 
за другим по простой процедуре дифферен-
цирования:

2 0

4 2

6 4

8 6

2 0,

12 0,

30 0,

56 0,

. .

C C

C C

C C

C C

+ ∆ =
 + ∆ = + ∆ =
 + ∆ =


Но из равенств (10) и (9) следует, что 

0 ( , ),C g x y=  и далее

( )

2

4

3
6

4
8

2 2

2 2

1
,

2
1

,
24

1
,

24 30
1

,
24 30 56

,

.

C g

C g

C g

C g

x y

 = − ∆

 = ∆ ∆

 = − ∆ ⋅


= ∆ ⋅ ⋅



∂ ∂ ∆ = +
 ∂ ∂



Искомое решение (10) принимает вид

2 2 4

3 6

1
( , )

2 24
1

.
720

g
g x y z g z

g z

∆
ϕ = − ⋅ + ∆ ⋅ −

− ∆ ⋅ +

Вполне очевидно, что этот ряд на 
каком-то шаге оборвется: если ( , )g x y  – 
однородный полином по обеим перемен-
ным, то оператор ∆ дает новый полином, 
порядок которого на две единицы ниже, 

(8)
(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

.
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и тоже однородный, и так, раз за разом, 
коэффициенты – полиномы 2 4 6 8, , , ,C C C C   
будут снижать свою степень, а множители 

2 4 6,, ,z z z , ... будут восстанавливать крат-
ность каждого члена ряда (14) до кратности 
выбранного стартового полинома ( , ).g x y  
Данные рассуждения можно сформулиро-
вать в виде леммы, не требующей дополни-
тельного доказательства.

Лемма 1. Формула (14) позволяет постро-
ить все без исключения гармонические одно-
родные полиномы, если ( , )g x y  перебирать в 
классе однородных полиномов по переменным 
x, y. Эти трехмерные полиномы будут чет-
ными по переменной z, но по x, y они могут 
быть и нечетными, в зависимости от чет-
ности или нечетности стартового полинома 

( , ).g x y
Дополним наши построения другим 

аналитическим приемом. Будем рассматри-
вать комплексные функции 

1 2( , ) ( , )g g x y ig x y= +

в качестве стартового полинома, и при этом 
введем обозначение Ω вместо φ: 

2 2 4

3 6

1
( , )

2 24
1

.
720

g
g x y z g z

g z

∆
Ω = − ⋅ + ∆ ⋅ −

− ∆ ⋅ +

Лемма 2. Ряд (15) обрывается, если 

( , ) ( , ) ( , ),kg x y P x y S x y= ⋅

где ( , )kP x y  – полином конечной степени k, а 
( , )S x y  – произвольная гармоническая функ-

ция, 0.S∆ =
Для спектрографических сред нам нуж-

ны однородные по Эйлеру полиномы, а 
они представляются суммой членов вида 

, .m nx y m n k+ =  Положим

( , )m ng x y S x y= ⋅

и вычислим :g∆
2 2

1 1

[ ( 1) ( 1) ]

 ( , ) 2 2 .

m n m n

m n m n
x y

g m m x y n n x y

S x y mx y S nx y S

− −

− −

∆ = − + − ×

× + +

Легко видеть, что перед S стоит полином 
степени ( 2),k −  а перед xS  и yS  – поли-
номы степени ( 1).k −  Поскольку ,xS  yS  –  
тоже гармонические функции, то при вы-
числении 2g∆  часть членов исчезнет, и по-

рядок старших полиномов понизится еще 
на единицу. Далее эта тенденция будет со-
храняться, и на k-ом шаге вычисления ла-
пласианов останутся только гармонические 
функции, которые являются старшими 
производными по x, y от S. В результате 
оказывается, что

1 0k g+∆ =

и, следовательно, ряд (15) автоматически 
оборвется.

Лемма 2 доказана.
Лемма 3. Если взять 

2 2( , ) ln( )kg P x y x y= ⋅ +

либо 

( , ) ln( ),kg P x y x iy= ⋅ +

где kP  – однородный полином, то обрываю-
щийся ряд (15) дает обобщенно-однородные 
гармонические потенциалы с логарифмиче-
ской особенностью.

Эта лемма есть прямое следствие леммы 2  
и особого доказательства не требует. 

Приведем несколько примеров синтеза 
спектрографических структур, пользуясь 
представлением функции, определяемой 
леммой 3.

Пример 4. 2 2ln( ).g x x y= +

2
2 2

4
; 0;

x
g g

x y
∆ = ∆ =

+
2

2 2
2 2

2
ln( ) .

xz
x x y

x y
Ω = + −

+
Пример 5. 2 2 2ln( ).g x x y= +

2
2 2

2 2

8
2 ln( ) ;

x
g x y

x y
∆ = + +

+
2 2

2 3
2 2 2

16 ; 0;
( )
y x

g g
x y

−
∆ = ∆ =

+
2 2 2 2

2 2 2 2 4

2 2 2 2 2

( ) ln( )

4 2 ( )
.

3 ( )

x z x y

x z y x z
x y x y

Ω = − + −

−
− +

+ +
Пример 6. 2 2ln( ).g xy x y= +

2 2

8
;

xy
g

x y
∆ =

+

2 3
2 2 2

32 ; 0;
( )

xy
g g

x y
∆ = − ∆ =

+

(15)

(16)

(19)

(20)

(21)

(22)

(17)

(23)

(24)

(25)

(18)
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2 4
2 2

2 2 2 2 2

4 4
ln( ) .

3 ( )
xyz xyz

xy x y
x y x y

Ω = + − −
+ +

2 4
2 2

2 2 2 2 2

4 4
ln( ) .

3 ( )
xyz xyz

xy x y
x y x y

Ω = + − −
+ +

Пример 7. 2 2 2ln( ).g xy x y= +
2

2 2
2 2

12
2 ln( ) ;

xy
g x x y

x y
∆ = + +

+
3 2

2
2 2 2

3 2
3 4

2 2 3

32( 2 )
;

( )

192( 3 )
; 0 ,

( )

x xy
g

x y

x xy
g g

x y

−
∆ =

+

−
∆ = − ∆ =

+
2 2

2 2 2 2
2 2

3 2 4 3 2 6

2 2 2 2 2 3

6
( ) ln( )

4 ( 2 ) 4 ( 3 )
.

3 15( ) ( )

xy z
x y z x y

x y

x xy z x xy z
x y x y

Ω = − + − +
+

− −
+ +

+ +

Пример 8. 2 2 2 2ln( ).g x y x y= +
2 2

2 2 2 2
2 2

16
2( ) ln( ) ;

x y
g x y x y

x y
∆ = + + +

+
2 2 2

2 2 2
2 2 2

4 2 2 4
3

2 2 3

48( )
8 ln( );

( )

384( 6 )
;

( )

x y
g x y

x y

x x y y
g

x y

−
∆ = + +

+

− +
∆ = −

+

4 2 2 4
4 5

2 2 4

4608( 6 )
; 0,

( )
x x y y

g g
x y

− +
∆ = ∆ =

+
;

2 2 2 2 2

2 2 2
2 3 2 2 2

2 2

2 2 2 4 4 2 2 4 6

2 2 2 2 2 3

4 2 2 4 8

2 2 4

( ) ln( )

1 8
ln( )

3

2( ) 8 ( 6 )
15( ) ( )

4 ( 6 )
.

35 ( )

x y z x y

x y z
z y z x y

x y

x y z x x y y z
x y x y

x x y y z
x y

Ω = − + −

 − + − +  + 
− − +

+ + +
+ +

− +
+

+

На рис. 1  представлены нулевые экви-
потенциальные поверхности аналитических 
структур (20), (23), (26), (29) и (33). Особен-
ностью всех этих структур является наличие 
седловых точек, разделяющих пространство 
на отдельные области. Эквипотенциальные 
поверхности структур, для аналитического 
представления которых используются од-
нородные полиномы ( , )kP x y  более высо-

ких порядков (сравним, например, рис. 1, 
a и d), становятся более сложными, сочетая 
в себе как конические, так и гиперболиче-
ские поверхности различных сечений. 

Таких вещественных структур можно 
построить достаточно много, и с каждой 
можно ассоциировать какую-нибудь специ-
альную спектрографическую среду, но су-
дить заранее, насколько она перспективна 
при создании реальных спектрографов, мы 
не можем. Ценность этого алгоритма в его 
аналитической простоте и прозрачности. 
Он является прямым обобщением нашего 
метода синтеза осесимметричных структур 
с логарифмической особенностью [8]. 

Рассмотрим несколько примеров с ком-
плексными величинами ( , ).g x y

Пример 9. ( ) ln( ).g x iy x iy= + +
Здесь мы имеем уже знакомый вариант 

планарных гармонических полей и 0,g∆ =  
так что

1 2( ) ln( ) ,x iy x iy iΩ = + + = ϕ + ϕ

2 2
11. ln arctg ,

y
x x y y

x
ϕ = + −

2 2
22. ln arctg .

y
y x y x

x
ϕ = + +

Получили двумерную спектрографиче-
скую среду с логарифмической особенно-
стью. 

Пример 10. ( ) ln( ).g x iy x iy= − +

2

4
2 ( ) ln( ) ;

0;

g x iy x iy
x iy

g

∆ = ∇ − ⋅ ∇ + =
+

∆ =

2

1 2

2
( ) ln( ) ,

z
x iy x iy i

x iy
Ω = − + − = ϕ + ϕ

+
2

2 2
1 2 2

2
1. ln arctg ,

y z x
x x y y

x x y
ϕ = + + ⋅ −

+
2

2 2
1 2 2

2
1. ln arctg ,

y z x
x x y y

x x y
ϕ = + + ⋅ −

+
2

2 2
2 2 2

2
2. ln arctg .

y z y
y x y x

x x y
ϕ = − + + ⋅ +

+

Замена ( ) ( )x iy x iy+ → −  перед ln( )x iy+  
сразу же сделала потенциал трехмерным.

Эквипотенциальные поверхности струк-
тур (34.2) и (36.1) приведены на рис. 2. 

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)



98

Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки № 1(213) 2015

Рис. 1. 3D-представление поверхностей равного потенциала (φ = 0) полей, задаваемых  
аналитически  формулами (20) (a), (23) (b), (26) (c), (29) (d), (33) (e)

а) b)

c) d)

e)
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Рис. 2. Эквипотенциальные поверхности полевых структур (φ = 0), 
задаваемые аналитически формулами  (34.2) (a), (36.1) (b)

Заключение

В статье представлен один из методов 
синтеза потенциальных структур, который 
может послужить основой для создания 
электрических спектрографов. Класс спек-
трографических сред с логарифмической 
особенностью является весьма перспектив-
ным, поскольку дает большое разнообразие, 
по сравнению с обычными трехмерными 
гармоническими полиномами; при этом 

сохраняется необходимый признак спек-
трографической среды – пространственное 
разделение потока заряженных частиц на 
моноэнергетические пучки, сфокусирован-
ные по углу. Придавая электродам форму 
эквипотенциальных поверхностей и тем 
самым обеспечивая нужное распределение 
поля в пространстве, можно подобрать удоб-
ный и эффективный режим работы прибора, 
управляющего потоком заряженных частиц.
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ВАКУУММЕТРИЧЕСКИЙ ДАТЧИК ОРБИТРОННОГО ТИПА  
С НАНОУГЛЕРОДНЫМ АВТОКАТОДОМ

Предложена электронно-оптическая схема ионизационного вакуумного 
датчика для использования в составе аппаратуры космического базирования. 
Схема рассчитана на использование полевых катодов на основе наноуглерод-
ных материалов, что позволяет создать устройство, характеризуемое малым ве-
сом и габаритами, низким энергопотреблением, малым временем выхода на 
рабочий режим. Для увеличения эффективности и чувствительности устрой-
ства для ионизации газа в нем используется электростатическая электронная 
ловушка. Отказ от использования в эти целях магнитного поля обусловлен 
соображениями экономии веса, а также совместимости с прочим спутнико-
вым оборудованием. Основным содержанием предлагаемой работы явилось 
решение задачи согласования противоречивых требований к разрабатываемой 
электронно-оптической системе ловушки – инфинитности электронных траек-
торий при  высокой напряженности электрического поля на катоде, диктуемой 
использованием полевого катода. Тестирование созданных экспериментальных 
макетов двух вариантов разрабатываемого датчика продемонстрировало рабо-
тоспособность предложенной схемы. 

ИЗМЕРЕНИЕ ВАКУУМА, ИОНИЗАЦИОННЫЙ ДАТЧИК, НАНОУГЛЕРОДНЫЙ АВТОКА-
ТОД, АППАРАТУРА КОСМИЧЕСКОГО БАЗИРОВАНИЯ,  ЭЛЕКТРОННО-ОПТИЧЕСКАЯ СИ-
СТЕМА.

Введение

Уменьшение габаритов и массы аппара-
туры, устанавливаемой на спутниках, вы-
двигают новые требования к параметрам 
систем в их составе, в том числе измери-
телей давления. Перспективный  для при-
менения вакуумметрический датчик дол-
жен характеризоваться пониженным весом 
и габаритами, низким энергопотреблением 
(в пределах 1 Вт), высокой надежностью и 
устойчивостью к механическим перегруз-
кам; стабильностью характеристик, позво-
ляющей использовать простые алгоритмы 
управления и упростить конструкцию элек-
тронного блока вакуумметра. 

Разработка такого датчика и была целью 
представляемой работы.

Общая схема устройства

Одним из возможных решений постав-
ленной задачи может быть использование 
обычной схемы ионизационного преоб-
разователя, принцип действия которого 
состоит в оценке концентрации молекул 

остаточного газа по величине тока ионов, 
образующихся при ионизации этого газа 
электронным потоком с известными харак-
теристиками. Обычно используемый при 
этом термоэмиссионнный источник элек-
тронов можно заменить «холодным» поле-
вым эмиттером на основе наноуглеродной 
пленки [1 – 4]. Отказ от использования 
накаливаемого катода позволяет повы-
сить надежность устройства, кардинально 
уменьшить энергопотребление и снизить 
практически до нуля время готовности к 
измерениям после включения питания. 
Появившиеся в последние годы наноугле-
родные пленочные катоды [5, 6] позволяют 
получать электронный ток величиной до 
100 мкА при приложении напряжения по-
рядка нескольких киловольт на миллиметр 
ширины эмиссионного зазора. Такая эмис-
сионная эффективность может быть до-
статочной для построения ионизационного 
датчика при условии обеспечения эффек-
тивного удержания эмитированных элек-
тронов в его электронно-оптической систе-
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ме. Распределенная структура пленочного 
эмиттера с большим количеством активных 
центров обеспечивает его устойчивость к 
случайным пробоям высоковольтных про-
межутков и повышенную долговечность. 

Электронно-оптическая система датчика

Для эффективного использования соз-
даваемого электронного потока необходимо 
обеспечить его многократное прохождение 
через область ионизации остаточного газа. 
Известно несколько типов электронно-
оптических систем (ЭОС), традиционно 
используемых для решения этой задачи [7]. 
Наиболее эффективные из них (с наилуч-
шим удержанием электронов в создаваемой 
ловушке) основаны на совместном действии 
скрещенных электрического и магнитного 
полей. В рассматриваемом случае исполь-
зование магнитного поля нежелательно как 
из-за возможности его влияния на функ-
ционирование других располагающихся по-
близости устройств космического аппарата, 
так и из-за значительного веса магнитных 
систем. Известны и чисто электростатиче-
ские ЭОС, способные эффективно удержи-
вать электроны, например системы орби-
тронного типа. Однако общей чертой таких 
систем, традиционно оптимизированных 
для работы с термоэмиттерами электронов, 
является низкое значение напряженности 
электрического поля на катоде, недоста-
точное для использования полевого като-
да. В работе [8] предложена конструкция 
орбитронного микронасоса (аналогичного 
вакуумметрическому датчику по принципу 
действия) с кольцевой симметрией, где про-
блема согласования орбитронной ловушки 
с холодным эмиттером решается путем фор-
мирования электронного потока в отдель-
ном объеме с последующей его инжекцией 
в область ионизации газа. В разработанной 
нами ЭОС [9] электронный поток форми-
руется непосредственно в ионизационном 
объеме, что позволяет упростить конструк-
цию и эффективно использовать распреде-
ленный эмиттер большой площади.

Схема одного из вариантов предлагаемой 
системы приведена на рис. 1. Катод здесь 
представляет собой П-образный короб, по-
крытый изнутри эмитирующей углеродной 

пленкой. Внутри короба расположен анод 
в виде пары тонких вольфрамовых нитей. 
Продольная длина системы может значи-
тельно превышать размер ее поперечного 
сечения (6 × 6 мм), что дает возможность 
увеличивать эмитирующую поверхность без 
расширения зазора катод-анод. Прямоли-
нейная форма анодов позволяет точно за-
фиксировать их местоположение даже при 
большом отношении длины к диаметру при 
условии обеспечения их достаточного про-
дольного натяжения.  

Представленная электронно-оптическая 
конфигурация была оптимизирована путем 
компьютерного моделирования электрон-
ных траекторий с использованием при-
кладного пакета Simion 3D 6.0. Результа-
ты расчетов для оптимальной геометрии 
устройства представлены на рис. 2. Как вид-
но из представленных рисунков, при дан-
ном соотношении геометрических разме-
ров электродов электроны со значительной 
части площади эмиттера (около 20 – 25 %)  
попадают на инфинитные (замкнутые) тра-

Рис. 1. Схема расположения электродов  
в первом варианте предлагаемой орбитронной 

электронно-оптической системы (ЭОС):  
1 – анод, 2 – катод, 3 – сетка, 4 – коллектор ионов
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ектории, что означает чрезвычайно высо-
кую вероятность их столкновения с присут-
ствующими в объеме атомами и высокую 
эффективность ионизации газа в объеме 
датчика электронным током. 

На рис. 3 представлен второй вариант 
разработанной электронно-оптической 
системы. Здесь наноуглеродная пленка, 
эмитирующая электроны, наносится не-
посредственно на сетку, отделяющую ио-
низационный объем от коллектора ионов. 
Это позволяет улучшить (приблизитель-
но вдвое) сбор рождающихся в рабочем 
объеме ионов на коллекторе, поскольку 
выполненный в виде сетки катод пере-
хватывает лишь небольшую часть их по-
тока. Еще одним преимуществом катода, 
выполненного на основе металлической 
сетки, является дополнительное, при-
близительно двукратное, усиление элек-
трического поля на его поверхности, по-
зволяющее понизить рабочее напряжение 
устройства. Изменение формы эмитирую-
щей поверхности, согласно проведенным 
расчетам (рис. 4), позволило дополнитель-
но улучшить качество электростатической 
ловушки. Площадь той части катода, для 
которой траектории эмитированных элек-
тронов инфинитны, увеличена до 50 % 

Рис. 2. Траектории электронов, эмитированных с различных частей катода в ЭОС (см. рис. 1). 
 Области сгущения траекторий соответствуют ловушкам ЭОС, покинуть которые частицы могут лишь  

за счет движения вдоль продольной оси системы

а) b)

Рис. 3. Расположение электродов во втором  
варианте орбитронной ЭОС вакуумного датчика: 
 1 – торцевые изоляторы, 2 – анод, 3 – коллектор 

ионов, 4 – сетчатый катод, покрытый изнутри  
наноуглеродной пленкой
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от его общей площади. Благодаря одно-
связности и большому размеру ловушки, 
вероятность ухода из нее электронов в ре-
зультате столкновений с атомами и моле-
кулами невелика.

Таким образом, в результате изменения 

формы электродов удалось существенно 
повысить расчетную оценку качества удер-
жания электронов и связанные с ней ве-
личины эффективности ионизации газа и 
чувствительности датчика.

Результаты экспериментального  
тестирования макетов датчика

Для проведения экспериментального 
тестирования конструкций орбитронных 
датчиков давления, описанных выше, были 
изготовлены их макеты. 

Размер области ионизации для обо-
их макетов составлял приблизительно  
6 × 6 × 50 мм. В качестве активного покры-
тия катодов использовался порошок нано-
трубок, наносимый с помощью кислотного 
биндера. Тестирование макетов продемон-
стрировало хорошее соответствие их ха-
рактеристик ожидаемым. Последние были 
получены на основании результатов моде-
лирования и теоретических оценок. 

Вид вольт-амперных характеристик для 
создаваемых электронных потоков (рис. 5)  
свидетельствует о полевом механизме эмис-
сии электронов с наноуглеродных покры-
тий. Сопоставление характеристик для двух 

Рис. 4. Результаты моделирования электронных 
траекторий для второго варианта ЭОС:  
1 – катод, 2 – анод, 3 – коллектор ионов

Рис. 5. Типичные вольт-амперные характеристики эмиссии для первого (1) 
и второго (2) вариантов датчика
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Рис. 6. Рабочие характеристики макета датчика (первый вариант) для трех величин 
тока эмиссии электронов Ie , мкА: 5 (1), 10 (2), 20 (3) 

Рис. 7. Пример рабочей характеристики макета датчика (второй вариант)
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вариантов устройства подтверждает более 
высокую эффективность эмиссии для ма-
кета, выполненного в соответствии со вто-
рым вариантом  ЭОС.

На рис. 6 и 7 представлены рабочие ха-
рактеристики обоих макетов, т. е. зависи-
мости величины собираемого ионного тока 
от давления остаточного газа при фиксиро-
ванных значениях тока электронов с като-
да. В обоих случаях рабочие характеристи-
ки монотонны, что позволяет использовать 
созданные устройства для измерения дав-
ления. Величины ионных токов достаточны 

для их уверенной регистрации в диапазоне 
давлений 10–6 – 10–5 Торр.

Вместе с тем, результаты испытаний 
выявили и ряд недостатков созданных дат-
чиков. К их числу можно отнести, в част-
ности, значительную временную неста-
бильность эмиссионного тока и быструю 
деградацию эмиссионных характеристик 
катода в плохих вакуумных условиях. Это 
может быть обусловлено неоптимальным 
выбором вида эмиссионного покрытия и 
технологии его закрепления на поверхно-
сти катода.
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Сведения об авторах

Arkhipov A.V., Gabdullin P.G., Mishin M.V. ORBITRON-TYPE VACUUM GAUGE WITH 
NANOCARBON FIELD CATHODE.

A novel electron-optical scheme (EOS) of ionization-type vacuum gauge is proposed that allows the use 
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of field-emission nanocarbon cathodes. The developed gauge satisfies the requirements imposed by possible 
utilization in on-board satellite equipment: low mass, size and energy consumption, low turn-on time, etc. 
High efficiency and sensitivity of the sensor are achieved by the use of an electrostatic trap for accumulation 
of electrons ionizing the gas molecules. Magnetic field was not used for mass economy reason and to avoid 
possible influence onto other on-board equipment. The main problem solved in the work originated from 
the intrinsic contradiction between the aims of achieving long-term confinement of electrons in the trap and 
focusing of the applied electric field at the cathode, the latter being necessary to utilize the phenomenon 
of field-induced emission. Experimental tests were performed with two prototype devices realizing different 
versions the EOS design, viability of both developed schemes has been confirmed.

VACUUM MEASUREMENTS, IONIZATION GAUGE, NANOCARBON COLD CATHODE, SATELLITE EQUIPMENT, 
ELECTRON-OPTICAL SYSTEM.
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ANALYZER OF HIGH-LOAD ELECTRON BEAMS WITH RESOLUTION  
IN TWO ENERGY COMPONENTS, SPACE AND TIME

The new apparatus is developed for experimental determination of electron energy 
and spatial distributions in dense medium-energy long-pulsed magnetically confined 
beams – typically, 10 A/cm2, 60 keV, 100 µs, 0.1 T. To provide most detailed and 
unambiguous information, direct electrostatic cut-off method is used for electron 
energy analysis. In combination with variation of the magnetic field in the analysis 
area, this method allows to determine both (axial and transverse) components of 
electron energy. Test experiments confirmed ~1% energy resolution being predicted 
from calculations, accounting for electrode shapes, space-charge effects and non-
adiabatic energy transfer effects in varied magnetic field. Space and time resolution of 
the apparatus are determined by the input aperture size (~1 mm) and cut-off electric 
field pulse-length (~5-10µs) respectively.

Electron beam, electron energy distribution, retarding field analyzer, 
electron-optical system.

1. Introduction

Diagnostics of dense long-pulse electron 
beams, being necessary for their successful 
utilization, represents a serious problem 
because of high energy density carried by the 
beam and transferred to any irradiated surface. 
This may (and often does) entail development 
of rather complicated phenomena, affecting the 
measurements, such as generation of plasmas 
and secondary particle flows, both in the beam 
facility and in the diagnostic apparatus. Thus, 
minimization of such parasitic effects must be 
among the primary purposes for diagnostic 
systems’ design.

In our case, the objective of further 
improvement of material processing techni-
ques at GESA-series material-treatment 
electron beam facilities [1] required accurate 
measurement of electron energy distributions 
at the target, with resolution in position over 
the beam cross-section and in time within the 
facility current pulse. Typical GESA electron 
beam parameters are the following: an electron 
acceleration voltage U0 = 60 – 400 kV, a beam 
current at the target is of 50 – 500 A corresponding 
to a current density up to 10 A/cm2, a guiding 
magnetic field at the target B0 = 0.02 – 0.10  T,  
an operation in single pulses with a duration 
of 10 – 100 µs. The new “Soffron60” electron 

beam analyzer was specially designed for 
operation at these conditions, near the lower 
limit of U0. It was intended to supplement the 
“wells” measurement technique [2], installed 
earlier and providing very operative though 
rather generalized data on electron energy 
distribution parameters – in most cases, only 
the mean pitch angle of electron trajectories.

2. General scheme and electrode configuration

In the new Soffron60 analyzer, axial (paral-
lel to the guiding magnetic field) component of 
electron energy is measured with electric cut-
off method characterized by high resolution and 
reliability and allowing data cross-checking. 
Electron-optical scheme of the apparatus is 
presented in Fig.1. A partial beam is cut at the 
target of the facility with 1 mm input aperture 
and directed to the probe (Ref. No 7 in  
Fig. 1) inside a system of retarding electrodes. 
To these electrodes, a pulse of negative potential 
–Uret(t) is applied. Electrons reach the probe 
only if their axial energy eU0 (in eV) exceeds 
absolute value of varied retarding potential. 
Comparison of retarding potential and a probe 
current Ipass pulses gives sufficient information 
for reconstruction of axial energy distribution 
in the partial beam, if its current at the input is 
constant during the measurement. Otherwise, 
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the input current Iin and/or current of electrons 
reflected from the negative potential Irefl are to 
be determined also. For this purpose, special 
two additional current probes (Refs. No 2 and 3  
in Fig. 1) are introduced in the scheme, 
protected from electrically induced signals with 
mesh shields 4 and 6. The assembly comprised 
of the target and all analyzer electrodes can 
be displaced in two transverse directions, thus 
allowing scanning of the input aperture over 
the beam cross-section.

For realization of electric cut-off method, 
application of a large electric potential is 
necessary, which makes electric strength the 
key problem, especially in the presence of the 
dense high-power beam. Special configuration 
of electrodes was designed to reduce energy 
loads at electrode surfaces and to suppress the 
discharge phenomena. The input aperture 1 
mm in diameter not only allows to measure 
parameters of the beam at a local position, 
but also serves to reduce current density – 
due to transverse velocities of electrons, the 

beam cross-section substantially expands in 
the analyzer soon after the pin-hole. Mesh 
electrodes are placed in the areas with weak 
electric field to avoid problems with expansion 
of plasma and secondary particle flows as well 
as mesh sparking in strong pulsed fields. High-
voltage gaps are 20 – 30 mm wide. Near the 
system axis, where the most part of the studied 
beam propagates, the electric potential varies 
with approximately constant rate over ~12 cm 
length (Fig. 2), thus peak electric field strength 
is minimized. To reduce secondary emission 
effects, all apertures have conical shapes with 
sharp edges. 

Besides the axial energy distribution 
measured during a single facility pulse, the new 
analyzer may be used to define the transverse 
component of electron energy, even though 
it requires a series of shots. The special data-
processing techniques are discussed in the 
next chapter. To implement this function, 
the analyzer is equipped with built-in coils 
for magnetic field distribution control in the 

Fig. 1. Electron-optical scheme of Soffron60 analyzer: a target with input aperture (1), input current 
probe (2), collector of reflected electrons (3); mesh shields (4, 6), retarding field electrodes (5), 

passing current probe (7).  
The plot at the top represents possible distributions of magnetic field in the analyzer for three values of 

magnetization ratio β. Iin, Irefl, Ipass are input, reflected and passing probe currents; –Uret is the negative potential 
applied to retarding field electrodes
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analyzer volume (see B(z) plots in Fig. 1). 
This field does not penetrate upstream from 
the target, thus disturbance of either the whole 
facility beam or target conditions is practically 
excluded. 

3. Data processing: approach and technique

Soffron60 measurement data (Fig. 3a) have 
initial form of 5 oscillograms: 2 voltage pulses 
(facility gun cathode potential U0 and the 
voltage applied to the retarding electrode Uret) 
and 3 analyzer collector currents (Iin, Ipass and 
Irefl , see Fig. 1). In the absence of discharges 
and other parasitic phenomena, we can expect 
these current waveforms to be in agreement:

Iin (t) = a1 Ipass(t) + a2 Irefl(t),

where constants a1 and a2 account for 
nonequivalent collector properties, such as 
geometric areas, grid transparencies, etc.

Considered jointly with the potentials 
waveforms, the collector currents may be 
used to calculate normalized integral energy 
distribution (also known as “cut-off function”) 
S(u) defined as relative number of electrons 
having axial energy W|| sufficient to get over 
the retarding electric potential characterized by 
normalized value 

u(t) = Uret (t)/ U0 (t).

A derivative of a cut-off curve gives us the 
electron axial energy distribution in the input 
beam: N(W|| ) = – dS/du. 

According to Eq.(1), there are three ways 

to calculate the cut-off function from the 
experimental data: 

S1(u(t))  = a1Ipass(t) /Iin(t),

S2(u(t))  = 1 – a2Irefl (t) /Iin(t),

S3(u(t))  = a1 Ipass(t)[a1 Ipass(t) + a2 Irefl(t)]
–1. 

If the analyzer operates properly, these 
three functions must coincide (Fig. 3b). Their 
substantial divergence would show that the 
input beam is not the only significant current 
source in the analyzer, and the registered data 
should be discarded as dubious.

The cut-off curves S(u) measured with 
uniform magnetic field distribution in the 
analysis volume (conserving transverse energy 
component W⊥) represent axial energy 
distribution N(W|| ) at the target. When the 
built-in analyzer coils are turned on to make 
the magnetic profile nonuniform, the energy 
redistributes between the components while the 
beam moves from the target to the retarding 
space, which affects the investigated N(W||) 
spectra. The magnetic profile distortion degree 
can be characterized with “magnetization” 
parameter β = Ba/B0 , where B0 and Ba are 
magnetic induction values for the target plane 
and a position of the retarding potential 
minimum (see plot in Fig. 1) respectively. A 
set of spectra measured for the same beam 
parameters and different β can yield information 
on full 2D energy distributions N(W||,W⊥).

The law of the energy exchange between 
the components is the simplest for “adiabatic” 

Fig. 2. Distribution of the electric potential in the analyzer (in % of the Uret value) and a typical 
electron trajectory in the uniform magnetic field (B0 = 0.1 T, W = 60 keV, pitch angle is 15°)

(1)

(2a)

(2b)

(2c)
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conditions, when variation of magnetic and 
electric fields in space is slow:

L

L

( , ) / ( , ) 1 / ;

( , ) / ( , ) 1 / ,

d B E B E dr R

d B E B E dz L

 <<

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where RL and LL are Larmor parameters of 
electron trajectory;

RL = (2W⊥ /m)1/2 /ωL;

LL = 2π(2W||  /m)1/2 /ωL;

ωL = eB/m is Larmor cyclic frequency; e and m 
are electron charge and mass.

In adiabatic case, the transverse energy of 
any electron is proportional to the magnetic 
field at its current position B, while its full 
energy W remains constant:

W⊥ = (B/B0) W⊥0;

W||  = W – W⊥ = W|| 0 + W⊥0 – W⊥ =  
= W|| 0  – W⊥0 (B/B0  – 1).

Index 0 marks the values corresponding to 
a fixed initial axial position of the particle that 
we choose coinciding with the input aperture 
of the analyzer and with the target plane, where 

Fig. 3. A typical set of oscillograms acquired in the Soffron60 test experiments, including 
accelerating and retarding potentials (U0, Uret) and currents to three current probes (a); integral 
spectrum S of axial electron energy corresponding to these data (b). S1, S2, S3 were calculated in 

accordance with different definitions given by formulae (2a), (2b), (2c), respectively

а)

b)

(4a)

(4b)

(3)
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the magnetic field B0 is the same for all shots 
of a series. 

In theory, axial energy spectrum N(W||) 
obtained by derivation of a cut-off curve may 
be considered also as a result of convolution 
(integration, projection) of two-dimensional 
distribution at the spatial position of 
measurement N(W|| ,W⊥) along vertical lines 
W||  = const. In the case of uniform magnetic 
field, no energy transform between components 
occurs, and such connection can be established 
between the measured spectra N(W||) and the 2D 
energy distribution at the target N(W|| 0  ,W⊥ 0) 
characterizing the investigated facility flow (see 
Fig. 4a). When the field in the analyzer is made 
nonuniform, the axial energy spectrum N(W|| ) 
is vertical projection of 2D energy distribution 
in the point of measurement N(W|| ,W⊥)  
(Fig. 4b), transformed according to formulae 
(4). At the target position, the field does not 
change, and the energy distribution in (W|| 0 , 
W⊥ 0) coordinates is the same as that in the 
uniform field (Fig. 4c). 

Approached formally, relations (4) can 
be interpreted as description of a linear 
transformation of the coordinate plane (W|| 0, 
W⊥ 0) → (W||  ,W⊥) with β serving as a parameter. 
This transformation reflects any straight line of 

(W|| , W⊥ ) onto another straight line crossing 
the abscissa axis at the same point and having 
β times greater (for β > 1) angle to positive 
direction of the abscissa axis (see Fig. 5). The 
image line will be vertical (α′ = π/2), if the 
angle of the initial line slope is equal to 

α = arctg(β – 1)–1.

Thus, returning to Fig. 4b, c, we can use the 
fact that integration (projection, convolution) 
along vertical projection lines at the (W||, 
W⊥) plane is equivalent to the integration 
along straight lines sloped by α in (W|| 0, W⊥ 0)  
coordinates. Consequently, the axial energy 
distributions measured for different values of 
β parameter (they will be denoted as Nβ (W|| ))  
can be considered as parallel projections of 2D 
energy distribution at the target N(W||0,W⊥0)  
under different aspect angles α determined 
by Eq. (5). In practice, rather broad range of 
aspect angles may be available: α is small in 
the case of high magnetization in the analyzer 
(for instance, α = π/4 for β = 2), and is close 
to 3π/4 if the built-in coils substantially reduce 
the external guiding magnetic field (β → 0). 

The problem of reconstruction of a full 2D 
function from a set of projections is known 
as “tomography problem”, and has been 

(5)

Fig. 4. Reconstruction of 2D electron energy distributions.  
Axial energy spectrum is measured: (a) in uniform magnetic field (β = 1); (b), (c) – in increasing magnetic field  

(β > 1). This spectrum may be represented in two ways: (b) as the vertical projection of 2D energy distribution at the 
position of measurement or (c) as the projection of 2D energy at the target under the aspect angle α = arctg(β –1)–1 

а) b) c)
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error of energy analysis and to determine its 
resolution:

(a) non-ideal distribution of the retarding 
electric field; 

(b) energy redistribution between velocity 
components due to non-adiabatic character of 
electron motion in the analyzer;

(c) nonuniform electric fields at the input 
aperture;

(d) space-charge electric field in the 
analyzer;

4.1. Non-ideal EOS properties 

In the ideal electron-optical system (EOS) 
for analysis of axial component of electron 
energy, the retarding electric field equipotential 
surfaces must be flat and parallel within the 
volume occupied by the studied beam. To 
achieve such structure, use of fine-mesh 
electrodes would be most natural. Though, very 
probable problems with electric strength and 
secondary particles originating at meshes in 
strong electric field under electron bombardment 
made this solution objectionable. In Soffron60 
analyzer, the retarding field is formed with a 
system of large-diameter cylindrical and conical 
electrodes optimized to produce maximally flat 
equipotentials near the axis, where the most 
part of the investigated beam propagates (see 
Fig. 2). At the same time, the radial electric 
field component away off the axis is non-zero 
and grows with radius, affecting electron motion 
on trajectories with large transverse oscillation 
amplitudes. Another source of instrumental 
error can be connected with a difference 
between the negative potential applied to 
the retarding electrode and the minimum 
potential values at electron trajectories. In a 
system of limited axial length, this difference 
is nonzero. Both these effects were evaluated 
quantitatively by numeric simulation of single-
electron trajectories in the EOS fields. Values 
of the retarding potential sufficient to reflect 
electrons with different injection parameters 
were determined. Simultaneously, effects of 
nonadiabatic electron energy transformation 
between axial and transverse components 
in nonuniform fields were estimated for 
different values of B

0. The overview of the 
simulation results is presented in Fig. 6. For 
full electron energy W = 60 keV, the guiding 

Fig. 5. Transformation of (W|| ,W⊥) plane described 
by formulae (4) (adiabatic case). 

Any given point P is reflected onto a point P ′ belonging 
to the same straight line W=const. Any straight line 

PQ is reflected onto the straight line P ′Q ′ crossing the 
abscissa axis at the same point. The angle of inclination 

to the axis is multiplied by β 

extensively studied for medicine and plasma 
physics applications, and the corresponding 
mathematical methods could be used in our 
case. Though, a specific feature of the data 
acquired in experiments with intense high-
energy electron beams consists usually in 
rather large shot-to-shot scatter of measured 
characteristics that would require simpler and 
more direct data processing technique. For 
instance, instead of 2D distribution, we might 
choose to acquire full electron energy spectrum 
N(W) that can be determined as the limit of 
Nβ(W|| ) for β → 0.

For the above speculations, adiabatic 
character of electron motion in the area of 
analysis was assumed. In principle, such 
assumption is not strictly necessary. If the 
conditions of experiment do not satisfy to 
relations (3), electron energy transfer in 
the system would be nonlinear, and the 
corresponding convolution (projection) lines at 
the N(W|| , W⊥ ) plane are not straight lines but 
curves. Still, the problem of deconvolution of 
a set of measured axial energy spectra Nβ(W|| )  
may be solved if we know precise shape of 
these lines. Such information can be obtained, 
for instance, by digital simulation of electron 
trajectories in the analyzer fields, and it allows 
determining cut-off potentials for different 
parameters of test particles. 

4. Instrumental errors

The following factors were expected to 
contribute most substantially in the instrumental 
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magnetic field B0 = 0.1 T was found to secure 
accurate performance of the analyzer (Fig. 6a): 
disagreement of the cut-off potential values with 
ideal “adiabatic” predictions does not exceed 
0.5% W. For lower magnetic field B0 = 0.04 T  
and W = 60 keV, electron Larmor step  
LL ≈ 13 cm is comparable with the analyzer 
length, which results in much larger 
disagreement (Fig. 6b). For uniform magnetic 
field (β = 1), the axial energy measurement 
error grows up to 2 %W, and is even much 
worse for high magnetization ratios. In this case, 
corresponding corrections must be introduced 
in the data processing routine.

4.2. Effect of the electron space charge fields

Accurate calculation of electron space 

charge contribution ∆Φ in electric potential in 
the analyzer represents a self-consequent and 
therefore complicated problem. Though, rough 
upper estimate of its value can be obtained 
using the formula for a uniform solid cylindrical 
(radius rb) beam with full current Ib in a long 
conductive tube (radius ra): 

∆Φ = Ib(1/2 + ln(ra/rb))/2πε0v||,

where v|| = (2W|| /m)1/2 is an axial velocity of 
electrons.

The current of the partial beam cut with 1 
mm input aperture Ib for the maximum design 
current density of 10 A/cm2 is approximately 
80 mA. Inner radius of the analyzer electrodes 
is no larger than ra = 50 mm. Radius of the 
beam rb in the analysis area can be estimated 

Fig. 6. Reflecting values of retarding potential vs magnetization ratio for electrons with 
full energy W = 60 keV at the different transverse energies W⊥, calculated by trajectory 

simulations for two target magnetic field strengths: B0 = 0.10 T (a) and  0.04 T(b).  
W⊥ , keV: 0 (line 1), 5 (2), 10 (3), 15 (4), 20 (5), 25 (6)

а)

b)

(6)
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by Larmor diameter of a typical electron 
trajectory (see Fig. 2) as approximately equal 
to 5 mm for W = 60 keV, B0 = 0.1 T and the 
pitch angle 15°[2]. According to Eq. (6), these 
values give us ∆Φ≈ 30 V or 0.05% W/e, if no 
retarding potential is applied to the analyzing 
electrodes. If the retarding potential is applied 
and all electrons are decelerated to W|| = 0.01 
W (the beam is now assumed to be ideally 
monoenergetic), the space-charge potential 
will grow to 0.5% W/e , which is also quite 
acceptable. Further deceleration should not 
be considered with the long-tube formula (6), 
because axial length of the region were it might 
be realized would be shot compared to any 
possible radial dimensions. Thus, maximum 
space-charge potential contribution to the 
instrumental error can be evaluated as 0.5 %.

4.3. Electric field at the input aperture

Another possible error source originates in 
strong nonuniformity of electric field introduced 
by the input pin-hole aperture. On their way 
through nonuniform static field, electrons do 
not change full energy. Though, the energy can 
be redistributed between axial and transverse 
components due to nonadiabatic character of 
motion inside and near the small-size (radius 
r0 = 0.5 mm) aperture. In the developed EOS 
design, the electric field strength at the back 
(analyzer) side of the target is rather week – 
less than 1 kV/cm even for the highest retarding 
potentials. Space-charge fields in high-current 
facility beam are much stronger – up to  
Et ≈ 10 kV/cm – at least, during first 
microseconds of a pulse, while effects of target 
plasma and/or ion accumulation are not fully 
developed. Upper estimate of the additional 
transverse velocity acquired by an electron with 
initial velocity components v|| and v⊥ on its way 
through the nonadiabatic field-distortion area 
can be given as 

δv⊥ ≈ eEt r0 /me v||.

The corresponding contribution to the 
transverse energy is as follows:

δW⊥ ≈ me v⊥δv⊥ ≈ eEt r0v⊥ /v||.

For typical value v⊥ / v|| = 0.3, this gives 
us an error in energy component measurement 
δW⊥ ≈ 300 eV = 0.5 %W.

4.4. All-over instrumental error  
and energy resolution

The above considerations allow estimating 
energy resolution of Soffron60 apparatus as 
being not far from 1 %. This quantity does 
not include possible contributions from 
manufacture and assembly imperfection, 
errors of electronic instrumentation, etc. Also, 
there are a number of factors (one of them is 
different transparency of grids and apertures 
for partial flows with different trajectory 
parameters) that do not change energy of 
electrons but can affect relative heights of 
peaks in measured energy distributions. 
Some other parasitic phenomena, including 
secondary emission from complex electrodes, 
cannot be given adequate quantitative 
account. Their possible role was estimated 
in experimental tests of the new apparatus 
performed prior to its full-scale use at one of 
GESA facilities.

5. The experimental test of the analyzer

The test experiments were performed at 
EPVP experimental stand at St. Petersburg 
Polytechnic University [3, 4]. Characteristic 
feature of this installation is very high beam 
compression ratio (up to 1 500) allowing to 
achieve high energy density at the target using 
the beam produced by thermionic-cathode 
gun with rather modest current of 0.2 – 4.0 A.  
For these tests, the stand was reconfigured to 
comply with the task requirements: electron 
energy eU0 ≤ 60 keV, current density at the 
target 0.1–10 A/cm2, guiding magnetic field 
0.05–0.20 T, pulse length 20–100 µs. 

Fig. 3 presents a typical set of experimental 
waveforms including full current Ib and 
acceleration voltage U0 of the EPVP beam, 
retarding voltage pulse Uret and currents onto 
three collectors of the analyzer. As expected, 
when Uret value approached U0, the current 
of reflected particles Irefl grew in accordance 
with reduction of passing-through current 
Ipass. Calculation of cut-off curves from three  
couples of currents using formulae (2a) – (2c) 
gives coinciding results (see Fig. 3b), thus 
confirming validity of the data. 

Cut-off curves (or integral axial energy 
distributions) measured in different conditions 

(7)
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Fig. 7. Narrow (a, b) and  broad (c) integrated spectra of axial energy S(W||) measured 
for the electron beam of EPVP stand under different regimes (gun voltage, magnetic 
induction of uniform field, beam current): 30 kV, 0.075 T, 0.15 A/cm2) (a); 60 kV, 

0.125 T, 0.4 A/cm2 (b); 60 kV, 0.125 T, 0.1 A/cm2) (c)

а)

b)

c)
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were substantially different. Spectra for the 
central part of the beam (see Fig. 7a, b) were 
substantially narrower than those for the 
periphery (Fig. 3b), which is natural for the 
beam compression scheme used at the EPVP 
[3]. The minimum width of the spectrum 
registered in those tests was as low as about  
1.5 – 2.0 % (Fig. 7a). This figure gives an 
upper limit of axial energy resolution provided 
by the analyzer: most probably, the resolution 
is better, because the test beam spectrum 
width is not likely to be exactly zero even in 
“the best” shot. In some cases, broad energy 
distributions were observed, with large number 
of abnormally accelerated particles with W||  up 
to 1.2 eU0 (Fig. 7c). Such spectra are explained 
by development of radiofrequency oscillations 
scattering the beam in space and energies, 
which previously were often observed in EPVP 
beam in similar conditions. 

Axial energy spectra Nβ(W|| ) measured 
with different analyzer magnetization for the 
same EPVP regime demonstrated monotonous 
transformation with variation of β. In the 
absence of radiofrequency oscillations, the 
measured spectra were narrowest (Fig. 8), and 
their extrapolation to β = 0 gave us the full-
energy distribution N(W) of practically zero 
width (dashed line). This confirms feasibility of 

Fig. 8. A few typical integrated spectra Sβ (W|| ) measured for different β parameter 
values: 2.54 (1), 1.75 (2), 0.96 (3), 0.38 (4), 0 (5, extrapolation to 0); a regime 

without notable beam energy losses or rf oscillations

the proposed method of determination of the 
second energy component. 

Thus, the tests have demonstrated correct 
operation of the analyzer in the conditions of 
experiment. Comparatively easy achievement 
of this goal shows that this scheme or even this 
apparatus can be successfully used with beams 
having higher energies (at least, up to 100 keV, 
and, maybe, more).

6. Summary

The newly developed analyzer Soffron60 is 
designed for operation with GESA electron-
beam material-treatment facilities [1] and can 
be used at machines with similar characteristics 
(~60 kV, ~100 A, ~100 µs, 0.1 T) or even with 
more energetic beam. The analyzer allows 
determination of electron energy distributions 
with resolution in space and time (1 mm, 10 
µs). For axial energy spectrum measurement, 
electric cut-off scheme is realized. Information 
on distributions of transverse or full energy can 
be derived from cut-off curves measured in the 
presence of additional magnetic field in the 
analysis area. Energy resolution of the developed 
diagnostic system is ~1 %. Test experiments 
have demonstrated proper operation of the 
apparatus and good agreement of its observed 
parameters with expectations. 
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ОБ ОДНОМ КЛАССЕ ИДЕАЛЬНО ФОКУСИРУЮЩИХ СИСТЕМ  
ДЛЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ

Обсуждается одна из реализаций метода физических аналогий, при кото-
рой силовые линии пары линейных зарядов ассоциируются с траекториями 
заряженных частиц в некоторой механической системе, а эквипотенциали – с 
линиями постоянного действия. Метод служит основой синтеза энергоанали-
заторов заряженных частиц с идеальной фокусировкой. 

ЭНЕРГОАНАЛИЗ, ОПТИКА ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ, ИДЕАЛЬНАЯ ФОКУСИРОВКА.

Разработка современных средств энер-
гетического анализа пучков заряженных 
частиц идет по пути увеличения чувстви-
тельности энергоанализаторов [1] наряду с 
улучшением их разрешения. Чрезвычайно 
перспективным для этой цели представ-
ляется использование систем с идеальной 
фокусировкой (осуществляемой хотя бы в 
одной из плоскостей движения) потоков за-
ряженных частиц. Одним из подходов, пред-
ложенных профессором Ю.К. Голиковым 
для синтеза такого рода систем, является 
метод физических аналогий [2]. Суть под-
хода в том, что некоторая двумерная физи-
ческая система (например, система зарядов 
или гидродинамическая структура), кото-
рая обладает характеризующими ее орто-
гональными линиями (эквипотенциали и 
силовые линии, линии тока и линии посто-
янного потенциала и т. п.), ассоциируется 
с механической системой, имеющей соот-
ветствующую ортогональную систему тра-
екторий (линий постоянного действия S).  
Потенциал ( , ),f x y  реализующий указан-
ную механическую систему (с учетом имею-
щейся свободы задания функции действия 

),( yxS ), может быть записан в виде
2 2( , ) ( )( ),x yf x y h K S S S= − +

где h – энергия частицы; ( )K S  – функция, 
связанная с произволом задания S. 

Взяв в качестве физической системы 
пару разноименных единичных линейных 
зарядов [3], расположенных в точках (–1, 
0), (1, 0), получим действие 

2 2

2 2

1 ( 1) 1
( , ) ln ln ,

2 2( 1)
x y q
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px y

+ +
= =
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где введены вспомогательные переменные 
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Для обеспечения физической состоя-
тельности модели функция ( )K S  должна 
компенсировать особенности, расположен-
ные в точках старта (финиша) частиц, и, 
следовательно, содержать в своей структуре 
множитель pq. Поскольку 
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функциями, решающими данную задачу, 
являются, в частности, комбинации
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В этих случаях двумерный потенциал, 

согласно выражению (1), может быть запи-
сан, соответственно, в виде 
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Симметрия K(S) относительно x, y в в 
формулах (4), (5) приводит к симметрии f 
в выражениях (6), (7). Теоретически ничто 
не мешает конструировать и асимметрич-
ные функции ( )K S  вида
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соблюдая условия 0k kA p B q+ ≠  и 
2 2 0k k

k kA p B q+ ≠  соответственно. 
Выбор ( )K S  не влияет на геометрию 

траекторий в плоскости XOY, но меняет 
временные параметры движения, а также 
траектории и распределение потенциала 
вне плоскости 0.z =  Этот факт можно ис-
пользовать для подбора полей, реализую-
щих, в том числе, и поперечную (по z) фо-
кусировку пучка. Интересно отметить, что, 
положив 

2

1
( )

( )S S
K S

e e−=
+

(формула (4), 0 1, 0, 0ka a k= = > ), немед-
ленно получаем известный по работе [4] 

вариант полукруговой идеальной фокуси-
ровки в трансаксиальной системе. 

Вид траекторий в плоскости симметрии 
показан на рис. 1. Энергетическая дис-
персия по направлению x в точке идеаль-
ной фокусировки 1,x =  определяемая как 

0 / ,D w dx dw=  представлена на рис. 2. 
Видно, что D → ∞  при .θ → π .

Основной проблемой построения энер-
гоанализатора на основе полей, полученных 
по приведенной схеме, является получение 
достаточно «правильного» пространствен-
ного распределения поля, связанное с ре-
шением некорректной задачи Коши для 
уравнения Лапласа. В общем случае поле 

( , )f x y  является двумерным, что не позво-
ляет воспользоваться специальными прие-
мами его распространения в пространство 
трех измерений. Поэтому остается приме-
нить хорошо известное разложение в ряд 
по степеням малой величины z:
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Хотя традиционно при исследовани-
ях подобного рода рассмотрение ведется 
с точностью до квадратичных по z членов 
(10), интересно провести численный экспе-
римент для оценки реально необходимого 

Рис. 1. Траектории заряженных частиц в плоскости XOY;  
углы вылета θ: 10 – 160° (шаг 10°) (a), 150 – 160° (шаг 5°) (b);  

пунктир – расстройка энергии на 0,2 %

а) b)

(8)

(9)

(10)
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числа слагаемых. Достаточно громоздкие 
аналитические вычисления, требующиеся 
в этом случае, легко реализуются посред-
ством системы Mathematica [5].

Рассмотрим тестовую задачу следующе-
го вида. Пусть дано модельное поле двух 
одноименных точечных зарядов [3]:

2 2 2

2 2 2

1
( , , )

( )

1

( )

m x y z
x y z a

x y z a

ϕ = − −
+ + −

−
+ + +

Поле (11) симметрично по z и имеет 
особенности в точках ( , , ) (0, 0, ).x y z a= ±  
Отметим, что вид рядов в выражениях (6), 
(7) для потенциала свидетельствует о нали-
чии особенностей при 0z >  и у функций 
f, что делает равенство (11) приемлемой 
моделью анализа поведения ошибок (10) 
в нашей идеально фокусирующей системе. 
Задав 

( , ) ( , , 0),m mf x y x y= ϕ

используем ограниченное число членов 
ряда (10) для приближения поля (11). Рис. 3  

Рис. 2. Энергетическая дисперсия вдоль оси x в плоскости XOY  
в двух диапазонах изменения углов 

Рис. 3. Ошибка ε = ||grad(φm – φ6)|| расчета поля при использовании приближения, 
содержащего члены до 6-й степени z включительно

а) b)

(11)
.
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демонстрирует поведение ошибки ε  – 
нормы градиента разности точного (11) и 
приближенного (10) полей при использо-
вании четырех слагаемых разложения (10) 
и 1 / 2.a =  В области движения частицы 
ошибка мала, но она стремительно нарас-
тает уже при 1 / 10z >  и, например, в точ-
ке ( , , ) (0,1, 0, 02, 0,1)x y z =  составляет при-
мерно 43 10 .−ε ≈ ⋅

Вычислим координаты точек возврата 
на плоскость 0=y  частиц, стартовавших 
из источника в ( , , ) ( 1, 0, 0)x y z = −  с еди-
ничной энергией, углом 10α = °  вектора 
скорости к плоскости симметрии и углом 
,θ  меняющимся в диапазоне 1 – 70°, между 

проекцией скорости на плоскость симме-
трии и осью OX. Приближение, сохраняю-
щее слагаемые вплоть до z6, обеспечивает 
уровень абсолютной ошибки точек возвра-
та на плоскость 0y =  порядка 10–3. Вопрос 
о приемлемости данной точности с учетом 
максимального смещения траектории по z 
на расстояние 0,3 – 0,6 и поперечной угло-
вой апертуры в 0,17 должен решаться для 
каждого случая отдельно. 

Вернемся к изучению исходной иде-
ально фокусирующей системы. Сначала 
возьмем для примера поле, определяемое 
функцией (4), при a0 = 1, ak = 0, k > 0. Ка-
чество восстановления потенциала в про-
странстве показано на рис. 4, дающем вид 
сечений функций ( , , )x y zϕ  в плоскости  
y = 0,02 при различном количестве чле-

нов ряда (10). Важно, что практическая 
реализация системы возможна путем зада-
ния требуемого распределения потенциа-
ла в плоскостях .z a= ±  Последнее можно 
осуществить путем подачи рассчитанных 
значений напряжения на краевые вставки. 
При этом необходим анализ влияния не-
точности распределения поля в плоскостях 
z a= ±  на сохранение идеальности фокуси-
ровки в плоскости 0.z =

Приведем первые слагаемые ряда (10) 
для рассматриваемой, простейшей в дан-
ном классе, функции 

2 2 2 2 2

1 1
.

(1 ) (1 )
f

x y r
= − = −

+ + +
Итак, с точностью до z6 пространствен-

ное распределение поля имеет вид:
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где 2 2 2.r x y= +
Численный анализ указывает на доста-

точность удержания четырех первых членов 
ряда (13) для обеспечения удовлетворитель-
ной точности расчетов траекторий частиц 
вне плоскости 0=z  при старте частиц под 
углом α  до 15° к плоскости симметрии.

Рис. 4. Распределения потенциала электростатического поля в плоскости  
y = 0,02 для приближений, содержащих разложения 4-й (линии серого цвета)  

и 6-й (линии черного цвета) степеней z, совмещенные на одном графике

(12)

(13)



Физическая электроника

125

При построении энергоанализатора за-
ряженных частиц весьма важным является 
вопрос о наличии в системе пространствен-
ной фокусировки. Вычисление аберраци-
онного коэффициента 

0

( , )
( )

y

z
Cα

=

∂ α θ
θ =

∂α
дает ответ на этот вопрос. 

Рис. 5 (кривая 1) говорит о наличии, 
по крайней мере, четырех значений угла θ, 
при которых Cα  обращается в нуль, то есть 
поперечная фокусировка первого порядка 
существует. Поскольку углам старта θ → π  
соответствует бесконечное время движения 
частицы от источника до детектора и беско-
нечное удаление по y, рассматривать углы, 
близкие к значению ,π  нет смысла. Поэ-
тому можем ограничиться анализом лишь 
трех первых корней уравнения ( ) 0.Cα θ =  
Углы θ фокусировки по α и соответствую-
щие им значения дисперсии таковы: 

1 190 , 1,8,Dθ = ° ≈ ; 2 2132,2 , 30,Dθ = ° ≈ ;

3 3155,9 , 1000.Dθ = ° ≈
Оценки размеров аберрационных пя-

тен в указанных режимах можно сделать 
на основе расчета разброса точек прилета 
частиц на плоскость y = 0. Пусть частицы 
стартуют из точки ( , , ) ( 1, 0, 0)x y z = −  с угла-
ми вылета 

15 15− ° ≤ α ≤ °  и , 1, 2, 3.i iθ = θ =

Семейства точек финиша в плоскости 
детектора даны на рис. 6. 

Наименьший размер пятна, очевидно, 
соответствует второму нулю кривой ( ).Cα θ  

Теоретически возможно проведение 
оптимизации разрешения прибора на мно-
жестве параметров {ak} выражений (6) и (7). 
Однако такая задача требует отдельного ис-
следования. В этой работе пока лишь про-
демонстрируем, что привлечение хотя бы 
одного дополнительного слагаемого в вы-
ражении (6) может существенно повлиять 

Рис. 5. Аберрационный коэффициент Cα как функция угла вылета частиц θ 
для функций K(S) в форме (14) при различных значениях параметра a

Рис. 6. Следы в плоскости детектора y = 0  
семейств заряженных частиц, параметризуемых 

углами старта ( 15 15 )α − ° ≤ α ≤ ° , для трех  
различных углов вылета θ, соответствующих 

поперечной фокусировке пучка:  
(θ1 = 90° (1), θ2 = 132,2° (2), θ1 = 155,9° (3) в поле (13) 

(14)
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на фокусирующие (диспергирующие) свой-
ства системы. 

Рассмотрим функцию ( )K S  вида

2 4

1
( ) ,

( ) ( )S S S S

a
K S

e e e e− −= +
+ +

которая следует форме (4) с набором параме-
тров a1 = 1, a2 = a/4 , ak = 0, k > 2 и отличает-
ся от исследованной ранее наличием второ-
го слагаемого. Зависимости аберрационного 
коэффициента Cα  от θ для значений кон-
станты перемешивания 5, 10, 15, 20, 25a =  
показаны на рис. 5. Построим следы, ана-
логичные приведенным на рис. 6, но со-

ответствующие первым корням уравнения 
( ) 0Cα θ =  при 0, 5, 10.a =  Результаты этого 

построения даны на рис. 7. 
Интересно, что небольшое усложнение 

)(SK  привело к существенному (на 1 – 2 
порядка) уменьшению аберрационного раз-
мытия пучка в плоскости детектора в ре-
жиме первого нуля поперечной аберрации. 
Однако понижение угла 1,θ  по сравнению 
с вариантом a = 0, в этом случае понижа-
ет и энергетическую дисперсию. Для углов 

2,θ  гарантирующих большую величину дис-
персии, к сожалению, выигрыша в размере 
пятна фокусировки введение второго сла-
гаемого (15) не дает.

Таким образом, в статье подробно иссле-
дован алгоритм построения полевой струк-
туры, идеально фокусирующей в плоскости 
z = 0. В связи с этим введен дополнитель-
ный вариант функции регуляризации K(S), в 
одном из частных случаев, приводящих си-
стему к известной трансаксиальной. Прове-
дено изучение возможности решения задачи 
Коши для уравнения Лапласа посредством 
ряда (10) с целью получения простран-
ственного распределения поля, пригодно-
го для последующего траекторного анализа 
корпускулярно-оптической системы. 

Изучены диспергирующие свойства 
поля в плоскости его симметрии. Для ряда 
примеров исследованы фокусирующие 
свойства системы в поперечном направле-
нии и указано наличие режимов попереч-
ной фокусировки пучка. 

Рис. 7. Следы в плоскости детектора y = 0 
семейств заряженных частиц, параметризуемых 
углами старта ( 15 15 )α − ° ≤ α ≤ ° , для различных 

значений константы перемешивания a  
поля (15) и углов вылета θ, соответствующих  

поперечной фокусировке пучка:  
a = 0, θ1 = 90° (1), a = 5, θ2 = 85,68° (2),  

a = 10, θ3 = 76,4° (3)
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ЛАЗЕРНАЯ АБЛЯЦИЯ НАНОКОМПОЗИТОВ

В работе были впервые выполнены экспериментальные измерения по-
роговой плотности энергии лазерной абляции стеклянных нанокомпозитов с 
наноразмерными покрытиями различного состава, созданных по золь-гель-
технологии. Источником мощного импульсного излучения служил YAG:Nd-
лазер. Разработана специальная процедура определения пороговой плотности 
энергии лазерной абляции по вероятности пробоя пленочного покрытия об-
разца на уровне 0,5. Статистическая обработка результатов измерений для всех 
образцов позволила получить зависимости пороговых параметров абляцион-
ного разрушения от физико-химических свойств наноразмерных покрытий, в 
частности, от длительности импульса лазерного излучения, пропускания об-
разца в видимой области спектра, толщины покрытия и химического состава 
пленкообразующего раствора.

 ЛАЗЕРНАЯ АБЛЯЦИЯ, СТЕКЛЯННЫЙ НАНОКОМПОЗИТ, НАНОРАЗМЕРНАЯ ПЛЕНКА, 
ПЛОТНОСТЬ ЭНЕРГИИ РАЗРУШЕНИЯ, ВЕРОЯТНОСТЬ ПРОБОЯ, ПРОПУСКАНИЕ. 

Введение

Лазерная абляция лежит в основе про-
цессов лазерной обработки материалов и 
применяется в высокотехнологичных про-
изводствах, например, в микрообработке 
и модификации деталей и поверхностей, а 
также в нанесении тонкопленочных покры-
тий [1, 2]. Как отмечают авторы указанных 
публикаций, к важному аспекту проблем, 
связанных с лазерной абляцией, относит-
ся вероятностный характер процессов раз-
рушения; это обусловлено рядом причин: 
случайным пространственным распределе-
нием поглощающих дефектов, различными 
характеристиками этих дефектов. Такой ха-
рактер разрушений приводит к различным 
значениям порога лазерного пробоя, веро-
ятностному характеру рождения затравоч-
ных электронов, инициирующих развитие 
лавинной ионизации при плазмообразова-
нии, и тесной связи между порогом разру-
шения и размером области взаимодействия 
лазерного излучения (размерный эффект). 
Ранее в работах [3 – 6] были выполнены 
исследования лазерной абляции поли-
мерных материалов под действием высо-
коэнергетичного импульсного лазерного 

излучения и разработаны вероятностные 
методы прогнозирования оптической проч-
ности таких образцов. Это потребовало де-
тального изучения механизма и динамики 
плазмообразования при лазерной абляци-
онной деструкции полимеров в диапазоне 
плотностей энергии лазерного импульсного 
излучения до 100 Дж/см2.

Целью настоящей работы являются 
экспериментальные оценки пороговых ха-
рактеристик лазерной абляции стеклян-
ных нанокомпозитов разного состава, из-
готовленных по золь-гель-технологии [7], 
под действием импульсного излучения 
YAG:Nd-лазера, и поиск зависимости по-
лученных характеристик от оптических и 
физических свойств нанокомпозитов.

Экспериментальные исследования

Все измерения были выполнены на об-
разцах нанокомпозитов, которые представ-
ляли собой прямоугольные пластинки из 
листового бесцветного флоат-стекла с раз-
мерами от 4 до 7 см, с нанесенными на них 
оксидными покрытиями разного состава и 
строения: однослойными SiO2 и TiO2; двух- 
и трехслойным SiO2; двухслойным покры-
тием SiO2 + TiO2. Рентгеновские микрофо-
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тографии некоторых образцов приведены 
на рис. 1 в качестве примера. 

В дальнейшем запись вида SiO2(2), 
SiO2(3) означает, что на стекло указан-
ного состава нанесены две и три пленки, 
соответственно; запись вида SiO2 + TiO2 
означает, что вначале на стекло была на-
несена пленка из диоксида кремния, а за-
тем на этот же образец наносилась пленка 
из диоксида титана. Поскольку нанесение 
оксидов из коллоидных растворов (золей) 
производится на холодное стекло, то после 
этой операции с целью закрепления покры-

тия образцы выдерживались на воздухе и 
затем обжигались в лабораторной печи при 
температуре 450–600 °С в течение 30 мин. 

Для экспериментального исследования 
лазерной абляции нанокомпозитов из-
мерялись значения пороговой плотности 
энергии лазерного излучения, при которых 
начинается пробой покрытия образца. Ла-
бораторная лазерная абляционная станция 
была собрана на базе экспериментальной 
установки, описанной в работах [3, 5, 6]; ее 
структурная схема приведена на рис. 2. 

Источник излучения 1 – лазер на алю-

Рис. 1. Микрофотографии поперечных срезов некоторых образцов,  
сделанных по результатам рентгенофазового анализа. Представлены покрытия разного  

химического состава: однослойные SiO2 (a) и ТiO2 (b), двухслойное из SiO2 (нижнее) и ТiO2  
(верхнее) (c); все на стеклянных подложках. Толщины пленок, нм: 150 (a), 222 (b), 53 + 184 (c)

а) b) c)

Рис. 2. Структурная схема лабораторной лазерной абляционной станции:  
1 – лазер, 2 – нейтральный светофильтр (НС) для изменения энергии излучения, 3 – стеклянная пластина, 
4 – фокусирующий объектив, 5 – образец, 6 – световод, 7 – микроспектрометр FSD-8, 8 – линия задержки, 

управляемая ПК, 9 – светофильтр ИКС-1, 10 – фотодиод
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моиттриевом гранате с неодимом – гене-
рировал импульсы на длине волны 1064 нм 
длительностями 20 нс (энергия до 0,15 Дж) 
и 300 мкс (энергия 1,2 Дж) в двух режи-
мах с модуляцией добротности и разными 
пассивными затворами. Излучение лазера 1 
фокусировалось специальным объективом 
4 на поверхность нанокомпозита. Измене-
ние плотности энергии лазерного импульса 
в диапазоне от 0,1 до 100 Дж/см2 достига-
лось как выбором фокусного расстояния 
объектива 4, так и ослаблением излуче-
ния калиброванными нейтральными све-
тофильтрами 2 типа НС. Наличие пробоя 
фиксировалось по появлению собственно-
го свечения лазерной плазмы, которое ре-
гистрировалось микроспектрометром типа 
FSD-8 (производство ИОФ РАН) 7 с во-
локонным вводом 6. Для контроля энергии 
лазерного импульса и синхронизации всей 
лабораторной установки использовался фо-
тодиод 10 со светофильтром 9 типа ИКС-1. 
Контролируемая персональным компью-
тером (ПК) линия задержки 8 необходима 
для запуска спектрометра 7 относитель-
но переднего фронта лазерного импульса. 
Задание режимов работы спектрометра 7, 
управление линией задержки 8 и обработ-
ка результатов измерений осуществлялась с 
помощью ПК.

Показатель преломления n нанопленок и 
их толщина d (в нанометрах) измерялись на 
спектральном эллипсометре HORIBA Jobin 
Yvon. Интегральное пропускание света Т (в 
процентах) образцов нанокомпозитов в ви-
димой области спектра (400–800 нм) запи-
сывалось микроспектрометром типа FSD-8 
и обрабатывалось компьютером.

Результаты экспериментов

На первом этапе исследований были 
выполнены калибровочные эксперименты 
на мишени из фторопласта ФП-4 [5, 6], и 
пороговая плотность энергии при вероят-
ности пробоя 0,5 оказалась равной F

b = 25 
Дж/см2, в соответствии с результатами рабо-
ты [6]. Чтобы генерировать кривую вероят-
ности пробоя, было необходимо сделать не 
менее 20 измерений при заданной энергии 
импульса лазерного излучения и измерить 
число событий пробоя покрытия мишени 

по отношению к общему числу измерений. 
Чтобы пройти весь спектр значений вероят-
ности пробоя от единицы до нуля, последо-
вательно устанавливали новое, все меньшее, 
значение плотности энергии, и каждый раз 
повторяли этот процесс измерений. Если 
полученная кривая вероятности лазерного 
пробоя в зависимости от плотности энер-
гии не получалась гладкой, то это означа-
ло, что погрешность измерения пороговой 
плотности энергии превышает допустимую 
и требуется увеличение числа измерений. 
Правильная интерпретация этой кривой 
вероятности важна для точного определе-
ния величин пороговой плотности энергии 
лазерной абляции нанокомпозитов при за-
данном значении вероятности, равном 0,5 
[6]. Эти калибровочные эксперименты по-
зволили получить оптимальную геометрию 
облучения образца, и она использовалась 
во всех дальнейших экспериментах.

На втором этапе исследований были 
получены кривые вероятности пробоя для 
всех образцов; для одного из образцов та-
кая кривая приведена на рис. 3 в качестве 
примера. Полученные кривые вероятности 
пробоя, состоящие из экспериментальных 
точек (см. рис. 3), интерполировались по-
линомом на ПК. На графике каждая ор-
дината определяется как отношение числа 
импульсов с пробоем и наличием свечения 
плазмы к общему числу импульсов для 
данного образца ввиду стохастического ха-
рактера лазерной абляции. По зависимо-
сти, полученной для уровня вероятности  

Рис. 3. График вероятности возникновения 
пробоя в одном из образцов однослойного SiO2 
в зависимости от плотности энергии излучения 
Fb для двух импульсных режимов работы лазера: 

микросекундного (1) и наносекундного (2)
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p = 0,5 [6], находили значение пороговой 
плотности энергии Fb. Для образца, представ-
ленного на рис. 3 в качестве примера, было 
получено два таких значения: для лазерного 
импульса длительностью 300 мкс оно соста-
вило 61,2 Дж/см2, а для импульса 20 нс –  
32,8 Дж/см2. Относительная погрешность 
измерений составляла порядка 12 %.

 Экспериментальные данные, приведен-
ные на рис. 3, подтверждают заключение, 
сделанное ранее в работе [4], об уменьше-
нии плотности пороговой энергии лазер-
ной абляции с сокращением длительности 
лазерного импульса. 

Каждый образец измеряли от 20 до 100 
раз при определенном значении энергии, 
после чего фокус излучения переносился в 
новую точку образца. Для каждого образца 
рассматривалась зависимость вероятности 
пробоя от плотности энергии и строился 
такой же график, как на рис. 3.

По полученной зависимости по уровню 
с вероятностью p = 0,5 получалось зна-
чение пороговой плотности энергии Fb. В 
табл. 1 представлены результаты обработки 
измеренных значений для всех образцов. 
Сравнение всех приведенных данных пока-
зывает, что средние

значения пороговой плотности энергии 
лазерной абляции имеют максимум для пле-
нок диоксида титана при обоих значениях 
длительности импульса и для двухслойного 

покрытия из диоксидов кремния и титана 
при микросекундной длительности (см. две 
последних строки табл. 1).

Максимальный рост значений Fb наблю-
дается при переходе от покрытия из SiO2 к 
покрытию из TiO2 в обоих режимах лазер-
ного воздействия. Очевидна связь между 
количеством слоев диоксида кремния и по-
роговой плотностью Fb . Пороговые плот-
ности энергии лазерной абляции диоксида 
кремния максимальны для двух слоев; это 
можно объяснить приближением к едини-
це отношения пространственной длины 
лазерного импульса к суммарной толщи-
не слоев, когда сфокусированное лазерное 
излучение достигает поверхности стекла 
Действительно, значение показателя пре-
ломления диоксида кремния (1,46) уступает 
таковому для стекла (1,55). Величина по-
роговой плотности энергии лазерной абля-
ции уменьшается для случая трехслойного 
покрытия из диоксида кремния ввиду того, 
что сфокусированный лазерный луч не до-
стигает поверхности стекла и распростра-
няется только в покрытии. При этом для 
микросекундных импульсов степень сни-
жения пороговой плотности больше, чем 
аналогичная величина для импульсов на-
носекундного диапазона.

Рассмотрим более детально основные 
результаты измерений. Значения порого-
вой плотности Fb в обоих режимах генера-

Таблица  1

Средние значения параметров, полученных для образцов разного 
химического состава в двух режимах лазерной генерации

Образец  n
Fb, Дж/см2

τ = 300 мкс τ = 20 нс

SiO2 1,46 69,0 27,4

SiO2 (2) 78,4 28,5

SiO2 (3) 57,1 25,3

TiO2 1,97 85,9 31,7

SiO2 + TiO2 85,4 24,9

Обозначения : Fb – среднее значение пороговой плотности 
энергии для лазерной абляции, n – среднее значение показа-
теля преломления, τ – длительность лазерного импульса. Чис-
ло слоев покрытий указано в круглых скобках.  
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ции лазерного излучения в зависимости от 
пропускания света нанокомпозитами, по-
лученные для пяти образцов однослойного 
диоксида кремния, приведены на рис. 4, a.

Эти зависимости аппроксимировались 
полиномами второй степени (табл. 2) и 
представлены на рис. 4, a линиями. Видно, 
что значения величины Fb увеличиваются с 
ростом светопропускания образцов Т при 
облучении в микросекундном режиме, но 
несколько уменьшаются в наносекундном. 

Аналогичные зависимости Fb (Т) для 
обоих режимов генерации были получены 
для девяти образцов с однослойными по-
крытиями из оксида титана. Однако по 
сравнению с предыдущим случаем, значе-
ния пороговой плотности Fb разрушения 
лазерным излучением почти не менялись с 
ростом пропускания T образцов, в преде-

лах точности наших измерений для диок-
сида титана (12 %). Такой результат можно 
объяснить высоким значением показателя 
преломления этих образцов – около 1,97 
(обусловлено его химическим составом), 
так как потери лазерного излучения будут 
в таком случае определяться отражением от 
поверхности покрытия. 

Зависимости пороговой плотности Fb от 
толщины покрытия d, полученные для тех 
же пяти образцов однослойного диоксида 
кремния и двух длительностей лазерного 
импульса (рис. 4, b и табл. 2), являются до-
вольно пологими и медленно растут с уве-
личением толщины в пределах точности 
наших измерений. 

Полученные данные свидетельствуют 
о том, что толщина нанопокрытий лишь 
незначительно влияет на лазерное абляци-

Рис. 4. Зависимости пороговой плотности энергии излучения Fb от пропускания T(a) и толщины 
покрытий d (b), полученные на пяти образцах однослойного SiO2 для двух импульсных режимов 
лазера: микросекундного (1) и наносекундного (2). Уравнения полиномиальной аппроксимации  

и ее достоверности приведены в табл. 2

а) b)

Таблица  2

Результаты интерполяции зависимостей Fb (T) и Fb (d),  
представленных на рис. 4 

Рис. 4 τ Fb, Дж / см2 R 2

(a)
1 300 μs –0,5574 T2 + 99,818 T – 4381,1 0,9775

2 20 ns  0,4012 T2 – 71,849 T + 3240,9 0,9787

(b)
1 300μs (6٠10 –5) d2 – 0,008d + 84,070 0,9643

2 20 ns (1٠10 –4) d2 – 0,044d + 36,217 0,4687

Обозначения : Fb – среднее значение плотности пороговой энергии 
для лазерной абляции образцов; τ – длительность лазерного импульса;  
T (%) – пропускание пленочного покрытия; d (nm) – толщина пленки;  
R 2 – точность аппроксимации. 
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онное разрушение, тогда как в значитель-
ной степени оно определяется свойствами 
поверхности облучаемого образца. Кроме 
того, эти данные качественно и количе-
ственно подтверждают вывод, сделанный в 
работах [8, 9], о снижении пороговой плот-
ности энергии, приводящей к абляции, с 
уменьшением длительности импульса.

Заключение

Таким образом, в настоящей работе 
впервые выполнены экспериментальные из-
мерения пороговой плотности энергии для 
лазерной абляции стеклянных нанокомпо-
зитов с покрытиями разного химического 
состава. Измерения проведены на создан-

ной лазерной абляционной станции, где в 
качестве источника мощного импульсного 
излучения использовался YAG:Nd-лазер. 
Статистическая обработка результатов изме-
рений для всех образцов позволила получить 
зависимости пороговых параметров абляци-
онного разрушения от физико-химических 
свойств наноразмерных покрытий, в част-
ности, от длительности импульса лазерно-
го излучения, пропускания света образцом, 
толщины покрытия и химического состава 
пленкообразующего раствора.

Работа выполнена при частичной финансо-
вой поддержке базовой части Госзадания Ми-
нистерства образования и науки РФ, проект  
№ 2284.
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Mkrtychev O.V., Privalov V.E., Fotiadi A.E., Shemanin V.G. NANOCOMPOSITES 
LASER ABLATION STUDIES.

The first experimental measurements of the threshold energy density values for the laser ablation of glass 
nanocomposites with nanodimensional coatings have been carried out under the action of the YAG-Nd laser 
power pulse radiation. The coatings in question were of different composition and had been created by the 
sol-gel technology. The procedure for determination of the laser ablation threshold energy density values was 
worked out on the base of the breakdown probability level of 0.5. The statistical processing of measurement 
data over all the samples allowed to obtain the relationship of the ablation destruction threshold energy 
parameters to the coatings physical and chemical properties such as a pulse duration of laser radiation, the 
sample transmission in visible region of the spectrum, a coating thickness and a chemical composition of 
film-forming solution.

LASER ABLATION, GLASS NANOCOMPOSITE, NANODIMENSIONAL COATING, THRESHOLD ENERGY DENSITY, 
BREAKDOWN PROBABILITY, TRANSMISSION, FILM-FORMING SOLUTION, CHEMICAL COMPOSITION.
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ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТЕКЛЯННЫХ КОМПОЗИТОВ  
С НАНОРАЗМЕРНЫМИ ПОКРЫТИЯМИ В ЗАВИСИМОСТИ  

ОТ ДИСПЕРСНОЙ ФАЗЫ ЗОЛЯ 

Установлено, что размер, объемная доля дисперсной фазы пленкообразую-
щего золя, плотность упаковки его частиц в слой влияют на оптические свой-
ства наноразмерных покрытий и композитов, состоящих из стеклянной под-
ложки с нанесенной на ее поверхность пленкой. Пороговая плотность энергии 
лазерного абляционного разрушения покрытия, являющегося составной ча-
стью композита, также в значительной мере зависит от состояния частиц дис-
персной фазы золя. 

ПЛЕНКООБРАЗУЮЩИЙ ЗОЛЬ, СТЕКЛЯННЫЙ КОМПОЗИТ С НАНОРАЗМЕРНЫМ ПО-
КРЫТИЕМ, ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА, ПРОПУСКАНИЕ СВЕТА, ЛАЗЕРНОЕ АБЛЯЦИОН-
НОЕ РАЗРУШЕНИЕ, ПОРОГОВАЯ ПЛОТНОСТЬ ЭНЕРГИИ.

Введение

Нанокомпозиты, представляющие со-
бой стеклянную подложку с нанесенной на 
ее поверхность оксидной наноразмерной 
пленкой, находят широкое применение в 
оптическом приборостроении, промыш-
ленном и гражданском строительстве, ак-
тивно используются для исследовательских 
целей [1 – 3]. 

Нанесение покрытий может произво-
диться как физическими, так и химически-
ми способами, каждый из которых имеет 
свои преимущества и недостатки. Хими-
ческий способ перспективен тем, что не 
требует прецизионного оборудования [4], 
но вместе с тем, он имеет некоторые от-
рицательные свойства, главное из которых 
– использование в технологическом про-
цессе коллоидных растворов-золей, весьма 
чувствительных к изменению химического 
состава прекурсоров и самого золя, к усло-
виям хранения, нанесения и закрепления 
пленкообразующих растворов на подложке 

[5, 6]. В работе [7] нами было показано, что 
оптические параметры наноразмерного по-
крытия определяются размерами коллоид-
ных частиц в растворе.

Цель работы – оценка влияния основ-
ных характеристик золей, среди которых 
объемная доля и размер дисперсной фазы, 
на оптические параметры нанокомпозитов: 
показатель преломления, коэффициент 
пропускания света, пороговую плотность 
энергии лазерной абляции образцов, по-
зволяющую судить об оптической прочно-
сти материала.

Экспериментальная часть

Приготовление образцов. Подложкой 
служили образцы флоат-стекла размера-
ми 50 × 50 × 3 мм. Образцы вырезали из 
одного листа с тем, чтобы минимизировать 
ошибки, связанные с неоднородностями 
состава стекла, полученного от разных про-
изводителей, и партии стекла, допустимой  
ГОСТом 111-90. Для исследований были 
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взяты золи, содержащие один (SiO2 или 
TiO2) или два пленкообразующих оксида, 
один из которых TiO2, а второй CdO, CuO 
или SnO, вводимые в количестве 2 мас. % 
от общей концентрации пленкообразую-
щих оксидов в золе. Растворителем служил 
изопропиловый спирт; оксиды титана и 
кремния вводили через алкоксиды, соот-
ветственно, тетраэтоксид титана (ТЭТ) и 
тетраэтоксид кремния (ТЭОС). Катализато-
ром гидролиза алкоксидов служила соляная 
кислота. Порошкообразные оксиды кадмия, 
меди и олова предварительно растворялись 
в концентрированной соляной кислоте. 
Суммарная массовая концентрация плен-
кообразующих оксидов в золях составляла  
5 %. Длительность хранения золей перед на-
несением (длительность созревания) изме-
нялась от 2 до 47 сут. Скорость извлечения 
подложки из пленкообразующих растворов 
(скорость нанесения) составляла 3,8 мм/с. 
После нанесения золя образцы выдержива-
ли при комнатной температуре в течение 
1,5 ч для частичного испарения раствори-
теля, более полного протекания процессов 
гидролиза и поликонденсации материала 
покрытия, а затем подвергали термообра-
ботке в СВЧ-печи в течение 30 мин.

Методы измерений. В экспериментах из-
мерялись вязкость с помощью вискозиметра 
ВПЖ-1, плотность с помощью ареометра и 
светопропускание золей на фиксированных 
длинах волн с помощью фотоэлектрокало-
риметра КФК. По результатам измерений 
рассчитывали объемную долю дисперсной 
фазы золя φ [8]:

0(1 2,5 ),η = η − ϕ

где η, η0 – вязкости соответственно золя и 
растворителя. 

Показатель преломления n нанопленок и 
их толщина h (в нанометрах) измерялись на 
спектроэллипсометре типа Uvisel 2 HORIBA 
Jobin Yvon. Пропускание света Т (в процен-
тах) образцов нанокомпозитов в видимой 
области спектра 400 – 800 нм регистриро-
валось микроспектрометром типа FSD-8 и 
обрабатывалось в персональном компьюте-
ре (ПК). По результатам измерений рассчи-
тывали среднее значение пропускания Тmid 
композита в видимой области спектра.

В предположении, что форма частиц 
сферическая или близка к таковой, размер 
частиц дисперсной фазы d рассчитывали 
по уравнению Геллера [9], исходя из изме-
ренного пропускания золями оптического 
излучения. Ввиду ограниченности метода, 
позволяющего производить расчеты только 
для «белых» золей, для окрашенных медь-
содержащих растворов выбирались длины 
волн, на которых поглощение комплексов 
меди минимально.

Плотность упаковки частиц дисперсной 
фазы γ в слой наноразмерного покрытия 
рассчитывали без учета взаимодействия 
между частицами по следующей формуле 
[10]:

γ =0,75 .d⋅ ⋅ ϕ

Следует отметить, что размер частицы 
дисперсной фазы в золе тем больше, чем 
больше размер частицы в высушенном 
и термообработанном покрытии, однако 
можно предположить, что результаты рас-
четов γ по размеру дисперсной фазы золя 
будут пропорциональны плотности упаков-
ки, существующей в покрытии.

Для экспериментального исследования 
лазерной абляции покрытий, являющихся 
составной частью композитов, были вы-
полнены измерения значений пороговой 
плотности энергии лазерного излучения, 
при которых начинается пробой покрытия 
на поверхности образца. Структурная схема 
и описание лабораторной лазерной абля-
ционной станции, использованной для из-
мерений, приведены на стр. 129–130 этого 
номера журнала. Там же описана методика 
проведенных на установке измерений.

Результаты и их обсуждение

Первая серия измерений ставила целью 
исследовать зависимости толщины нанопо-
крытия от характеристик золя. Полученные 
экспериментальные данные приведены на 
рис. 1. Видно, что измеренная толщина 
пленки прямо пропорциональна объем-
ной доле дисперсной фазы золя. Такая за-
висимость хорошо описывается линейным 
уравнением с коэффициентом корреляции  
R2 = 0,86. Также отметим, что в наших экс-
периментах не удалось обнаружить четкой 

(1)

(2)
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взаимосвязи между плотностью упаковки, 
размером частиц дисперсной фазы по-
крытия и его толщиной. В данном случае 
наблюдалась лишь некоторая тенденция 
роста указанной толщины с увеличением 
плотности упаковки и уменьшением раз-
мера частиц.

Потери света в прозрачном материа-
ле, определяющие его пропускание, скла-
дываются, главным образом, из потерь на 
отражение от поверхности материала и 
рассеяние на неоднородностях его струк-
туры. Основными такими неоднородно-
стями являются поры, которые образуются 
вследствие неполного спекания частиц при 
низкой температуре термообработки по-
крытия (не превышает 500 °C); температура 
ограничена значением, при котором начи-
нается деформация стеклянной подложки. 
Результаты измерения пропускания света 
образцами в зависимости от значений φ в 
золях приведены на рис. 2.

График на рис. 2 показывает, что зна-
чения Т

mid и объемная доля φ дисперсной 
фазы золя связаны обратно пропорцио-
нальной зависимостью с коэффициентом 
корреляции равным 0,920. Поскольку объ-
емная доля дисперсной фазы прямо пропор-

циональна толщине покрытия (см. рис. 1),  
то увеличение пропускания образца по 
мере снижения толщины покрытия объяс-
няется, очевидно, уменьшением рассеяния 
на неоднородностях микроструктуры более 
тонкого покрытия. 

Что касается влияния плотности упа-
ковки и размера частиц в пленочном по-
крытии на величину его светопропускания, 
то оно не столь очевидно и обнаружена 
лишь тенденция к обратно пропорцио-
нальной зависимости «размер дисперсной  
фазы – светопропускание».

Показатель преломления твердого тела 
определяется прежде всего его химическим 
составом. Действительно, сравнение этих 
показателей для покрытий одинаковой тол-
щины у составов TiO2 и TiO2-CdO показы-
вает, что первый имеет более высокое зна-
чение n, чем второй: 1,97 против 1,91 [15]. 
Однако показатель преломления пористых 
тел, к которым относятся нанопокрытия, 
в известной степени определяется их по-
ристостью и составом газов, заполняющих 
поры [16]:

neff = n1 – П(n1 – n3) – 

– (n2 – n3) · f(P/P0),

Рис. 1. График зависимости измеренной толщины покрытий h от объемной доли φ  
дисперсной фазы в золях, использованных для нанесения покрытий.  

Линейная зависимость аппроксимирована прямой 2,1729φ +75,641 c точностью R2 = 0,861

(3)
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где neff , n1 , n2 , n3 – соответственно пока-
затели преломления самой пленки, скелета 
материала пленки, адсорбированных воды и 
воздуха; П – пористость материала; функ-
цию f(P/P0) примем равной единице.

Экспериментальные данные указывают 
на существование прямо пропорциональ-
ной зависимости между показателем пре-
ломления нанопокрытия и плотностью упа-
ковки частиц дисперсной фазы золя. Более 
надежная корреляция отмечена между ро-
стом показателя преломления с увеличени-

ем объемной доли дисперсной фазы золя. 
Это можно объяснить замедлением мигра-
ции низкопреломляющих оксидов натрия, 
кальция и кремния из подложки в нанопо-
крытие по мере роста его толщины [17] .

Повышение плотности упаковки частиц 
дисперсной фазы в нанослой пропорцио-
нально увеличению плотности материала 
покрытия, и поэтому пороговая плотность 
энергии Fb , необходимая для лазерного 
абляционного разрушения под действием 
лазерного импульса наносекундной дли-

Рис. 2. График зависимости среднего измеренного светопропускания композитов Tmid  
от объемной доли φ дисперсной фазы в тех же золях, что на рис. 1.  

Линейная зависимость аппроксимирована прямой –0,41φ + 97,65 c точностью R2 = 0,920

Рис. 3. График зависимости измеренной пороговой плотности энергии наносекундного  
лазерного импульса Fb от плотности упаковки γ дисперсной фазы в тех же золях, что на рис. 1, 2.  

Линейная зависимость аппроксимирована прямой 2,11 γ – 4,75 c точностью R2 = 0,81
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тельности (эффект термораскалывания 
[14]), будет увеличиваться симбатно плот-
ности материала покрытия; именно это и 
следует из графика на рис. 3.

Толщина покрытия должна в известной 
степени способствовать повышению поро-
говой плотности энергии пробоя. Однако 
размер частиц не оказал сколько-нибудь 

заметного влияния на ее значение. Порого-
вая плотность энергии Fb, необходимая для 
лазерной абляции покрытия под действи-
ем микросекундного лазерного импульса, 
обнаруживает обратно пропорциональную 
зависимость от плотности упаковки частиц 
золя γ, приведенную на рис. 4.

Из рис. 4 следует, что обнаруженная 

Рис. 4. График зависимости измеренной пороговой плотности энергии микросекундного  
лазерного импульса Fb от плотности упаковки дисперсной фазы γ в тех же золях, что на рис. 1 – 3.  

Линейная зависимость аппроксимирована прямой –0,9309 γ + 166,63 c точностью R2 = 0,87

Рис. 5. График зависимости измеренной пороговой плотности энергии микросекундного  
лазерного импульса Fb от размера дисперсной фазы d в тех же золях, что на рис. 1 – 4.  

Линейная зависимость аппроксимирована прямой 0,63 d + 28,53 c точностью R2 = 0,88
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зависимость противоположна наблюдае-
мой для лазерного импульса наносекунд-
ной длительности. Если принять априори, 
что плотность упаковки пропорциональна 
плотности материала, то при прочих равных 
или близких свойствах, например темпера-
туре плавления, рыхлый материал быстрее 
расплавится и испарится. Однако нано-
пленка нанесена на практически беспори-
стую, плотную и монолитную стеклянную 
подложку с температурой плавления более 
1400°, расплавить и испарить которую до-
статочно трудно; это и может вызвать обна-
руженный рост пороговой плотности энер-
гии

Существование обратно пропорциональ-
ной зависимости между объемной долей 
дисперсной фазы (и толщиной покрытия) 
и пороговой плотностью энергии лазерно-
го микросекундного импульса подтвержда-
ет предположение о возможной причине 
увеличения значения Fb (микросекундный 
диапазон), связанной с необходимостью 
испарять тугоплавкий материал подложки. 
Увеличение размера частиц вызывает по-
вышение их температуры плавления [18] и 
закономерно требует большего количества 
энергии для испарения, что и подтвержда-
ется графиком на рис. 5. 

Заключение

По результатам работы можно сделать 
следующие основные выводы.

Экспериментально доказано, что харак-
теристики пленкообразующих золей оказы-
вают заметное влияние на все изученные в 
рамках работы свойства стеклянных ком-
позитов с наноразмерными покрытиями.

Толщина пленки прямо пропорциональ-

на объемной доле дисперсной фазы золя.
Значения светопропускания Тmid обрат-

но пропорциональны объемной доле дис-
персной фазы золя, что может объясняться 
уменьшением рассеяния света на неодно-
родностях микроструктуры более тонкого 
нанопокрытия. 

Показано, что между плотностью упа-
ковки частиц дисперсной фазы и увеличе-
нием объемной долей дисперсной фазы с 
одной стороны и показателем преломления 
покрытия с другой, можно проследить тен-
денцию к прямо пропорциональной зави-
симости. Это можно объяснить замедлени-
ем диффузии низкопреломляющих оксидов 
натрия, кальция и кремния из подложки 
в покрытие по мере роста его толщины и 
плотности.

Пороговая плотность энергии, необхо-
димая для абляции под действием лазерно-
го импульса наносекундной длительности, 
увеличивается с ростом плотности упаков-
ки частиц дисперсной фазы в слой. 

Пороговая плотность энергии, необхо-
димой для лазерной абляции импульсом 
микросекундной длительности, возрастает 
с увеличением размера частиц вследствие 
повышения температуры их плавления и 
уменьшается по мере роста объемной доли 
дисперсной фазы и плотности упаковки 
частиц. Обнаруженное явление объясня-
ется малой толщиной и плотностью нано-
покрытия, вследствие чего лазерный луч 
практически взаимодействует с плотной и 
тугоплавкой стеклянной подложкой.

Работа выполнена при частичной поддерж-
ке гранта РФФИ №14-43-08049 и базовой части 
Госзадания Министерства образования и науки 
РФ, проект № 2284.

[1] Тан Тай До, Губанова Л.А., Путилин Э.С., 
Фам Ван Хоа. Пятислойные четвертьволновые 
просветляющие покрытия для инфракрасного 
диапазона спектра // Оптический журнал. 2014. 
Т. 81. № 10. С. 72–76.

[2] Аткарская А.Б., Шеманин В.Г. Исследо-
вание потерь света в стеклянных композитах с 
наноразмерными покрытиями // Оптический 
журнал. 2014. Т. 81. № 7. С. 72 –77.

[3] Солнцев С.С., Гращенков Д.В., Евдоки-

мов С.А. Перспективные высокотемпературные 
композиционные материалы и покрытия для 
авиационной техники // Стекло и керамика. 
2014. № 1. С. 23–35. 

[4] Абдулкадыров М.А., Агеева Т.А., Буши-
на Н.Н. и др. Золь-гелевые просветляющие по-
крытия, получаемые методом вытягивания, на 
крупногабаритных изделиях из оптического 
стекла // Оптический журнал. 2013. Т. 80. № 4. 
С. 47–80.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ



142

Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки № 1(213) 2015

[5] Аткарская А.Б., Чартий П.В., Шеманин В.Г.  
Влияние технологических условий нанесения 
на  свойства нанопленок системы Bi2O3-TiO2-
Fe2O3 // Оптический журнал. 2011. Т. 78. № 2. 
С. 97–101.

[6] Аткарская А.Б., Карацупа С.В., Нарцев 
В.М. и др. Зависимость свойств стеклянных 
композитов с наноразмерными покрытиями от 
параметров технологии их получения // Стекло 
и керамика. 2013. № 10. С. 27–32.

[7] Аткарская А.Б, Шеманин В.Г. Влияние 
вязкости пленкообразующих растворов на поте-
ри света в наноразмерных покрытиях на основе 
SiO2 //Физика и химия стекла. 2014. Т. 40. № 6. 
С. 813–819.

[8] Воюцкий С.С. Курс коллоидной химии. 
М.: Химия, 1975. 513 с.

[9] Цыренова С.Б., Чебунина Е.И., Балды-
нова Ф.П. Руководство к решению примеров и 
задач по коллоидной химии. Улан-Удэ: Изд-во 
ВСГТУ, 2000. 210 с.

[10] Слоэн Н.Дж.А. Упаковка шаров // В 
мире науки. 1984. № 3. C. 72–82.

[11] Воронина Э.И., Ефремов В.П., Прива-
лов В.Е., Шеманин В.Г. Исследование лазерного 
абляционного нагружения полимеров // Пись-
ма в журнал технической физики. 2008. Т. 34. 
Вып. 23. С. 59–65.

[12] Воронина Э.И., Чартий П.В., Шеманин 

В.Г. Исследование лазерной абляции на поли-
мерной мишени в диапазоне давлений 0,01 –  
5 атм // Физика экстремальных состояний ве-
щества – 2005. Черноголовка: ИПХФ РАН, 
2005. С. 36–37.

[13] Efremov V.P., Privalov V.E., Skripov P.V., 
Charty P.V., Shemanin V.G. Polymer material laser 
destruction threshold studies // Proc. SPIE. 2004. 
Vol. 5447. Pp. 234–241.

[14] Shemanin V.G., Atkarskaya A.B., Mkrty-
chev O.V., Privalov V.E. Laser ablation of the 
glass nanocomposites studies // Optical Memory 
and Neural Networks (Information Optics). 2014.  
Vol. 23. No. 4. Pp. 265–270.

[15] Суйковская Н.В. Химические методы 
получения тонких прозрачных пленок. М.: Хи-
мия, 1971. 200 с.

[16] Черемской П.Г., Слезов В.В., Бетехтин 
В.И. Поры в твердом теле. М.: Энергоатомиз-
дат, 1990. 376 с.

[17] Аткарская А.Б., Киян В.И., Машир Ю.И. 
Изменение свойств модифицированного стекла 
при использовании барьерных пленок SiO2 // 
Стекло и керамика. 2001. № 4. С. 9–11.

[18] Гладких Н.Т., Крышталь А.П., Богаты-
ренко С.И. Температура плавления наночастиц 
и энергия образования вакансий в них // Жур-
нал технической физики. 2010. Т. 80. Вып. 11. 
С. 111–114.

АТКАРСКАЯ Алла Борисовна – доктор технических наук, ведущий научный сотрудник Центра вы-
соких технологий Белгородского государственного технологического университета им. В.Г. Шухова.

308012, Российская Федерация, г. Белгород, ул. Костюкова, 46
atkarsk06@mail.ru

ЕВТУШЕНКО Евгений Иванович – доктор технических наук, заведующий кафедрой технологии 
стекла и керамики Белгородского государственного  технологического университета им. В.Г. Шухова.

308012, Российская Федерация, г. Белгород, ул. Костюкова, 46
eveviv@intbel.ru 

НАРЦЕВ Владимир Михайлович – аспирант кафедры технологии стекла и стеклокристалличе-
ских материалов Белгородского государственного технологического университета им. В.Г. Шухова.

308012, Российская Федерация, г. Белгород, ул. Костюкова, 46

ПРИВАЛОВ Вадим Евгеньевич – доктор физико-математических наук, профессор кафедры экс-
периментальной физики Санкт-Петербургского государственного политехнического университета.

195251, Российская Федерация, г. Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29
vaevpriv@yandex.ru

ФОТИАДИ Александр Эпаминондович – доктор физико-математических наук, профессор кафедры 
физической электроники Санкт-Петербургского государственного политехнического университета.

195251, Российская Федерация, г. Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29
fotiadi@rphf.spbstu.ru

Сведения об авторах



Физическая электроника

143

ШЕМАНИН Валерий Геннадьевич – доктор физико-математических наук, профессор кафедры 
общенаучных дисциплин Новороссийского политехнического института.

353900, Российская Федерация, г. Новороссийск, ул. Карла Маркса, 20
vshemanin@nbkstu.org.ruническая ул., 26
andrew@beam.ioffe.ru 

Atkarskaya A.B., Yevtushenko Е.I., Nartzev V.М., Privalov V.Е., Fotiadi А.E., She-
manin V.G. OPTICAL PROPERTIES OF the GLASS COMPOSITES With nanofilms: 
the relationship to THE DISPERSED PHASE of SOL.

It has been found that the particles size, volume fraction of the film-forming sol disperse phase, the 
pack-density of the particles in the layer, effect on the optical properties of nanodimensional films and 
composites consisting of a glass substrate coated with the surface film. The threshold energy density of the 
laser ablation destruction of the films being components of the composites also depends largely on the state 
of the sol dispersed phase. This value needed for the ablation under the laser radiation with nanosecond 
pulse duration was found to increase with the dispersed phase particles pack-density in the layer. Moreover, 
this value increased with the particle size and decreased as the fraction by volume of that phase and particles 
pack-density rose when using microsecond pulse duration. These relationships are due to low thickness and 
density of the nanofilm, and as a result the laser beam interacted practically with the dense glass substrate. 

 FILM-FORMING SOL, GLASS COMPOSITE, NANODIMENSIONAL FILM, OPTICAL PROPERTIES, LIGHT 
TRANSMISSION, LASER ABLATION DESTRUCTION, BREAKDOWN ENERGY DENSITY.
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THE Constant electric field EFFECT  
on the dipole moment of A comb-like polymer  

with chromophore groups in side chains

The study of conformational properties and tendency to association for chromophore-
containing comb-like copolymer of β-(3,4-dicyanophenylazobenzenethyazole) meth-
acrylate (A) and amylmethacrylate (B) (1:1) has been carried out. The copolymer AB 
is of particular interest because of nonlinear optical properties of its films. Dielectric 
permittivity and dipole moment temperature dependences in dilute cyclohexanone 
solutions in the temperature range from 20 to 70 оС, in the electric field E ≤ 104 V/cm  
were investigated by means of static dielectric polarization. It was shown that tem-
perature and concentration dependences of dielectric permittivity for the solvent, 
copolymer AB, monomer A and polymer B were linear indicating low molecular 
interactions at temperatures and fields used. The invariable stoichiometry of com-
ponents in solution for concentration lower than 10–3 mol/mol was proved. The val-
ues of dielectric permittivity were extrapolated to infinite dilution and increments  
α = (∆ε12/∆x2)x2=0 were calculated. The solvent dipole moments were calculated in 
terms of the Onsager theory whereas dipole moments of AB, A and B were calculated 
in terms of the Backingham statistical theory of dielectric polarization. Intramacro-
molecular conformational transition was found to be at ∼40 oC. Dipole moment of 
A was shown to increase with both temperature and electric field strength. Copoly-
mer side chains trans-location takes place due to intramacromolecular association 
resulting in the compensation of dipole moments and Kirkwood factor g ≈ 0.6. The 
association of A units increases in the electric field reducing the dipole moment per 
monomer unit significantly and g values approximately twice.

comb-like polymer, dielectric polarization, dipole moment, 
association.

1. Introduction

Nowadays, the investigation of the correla-
tion between comb-like polymers properties 
and molecular structure is of great interest for 
polymer physics. Various functional groups 
like imine, chromophore, mesogenic ones with 
specific molecular interactions can be included 
into the side-chains of macromolecules, so it 
is possible to synthesize new polymers with 
liquid-crystalline, nonlinear optical, bioactive 
properties, etc. for the up-to-date engineering 

and medicine [1– 3]. 
The task of the paper was to investigate the 

solution of a chromophore-containing comb- 
like polymer by means of static dielectric 
polarization method in order to find correlations 
between the conformation as well as association 
tendency in a single macromolecule coil and 
nonlinear optical properties of the polymer 
material. External orienting electric field was used 
to gain additional information about orientation 
dielectric polarization of the polymer.



146

Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки № 1(213) 2015

The comb-like copolymer of (dicyanophenyl)
azobenzenethyazolemethacrylate (A) and amyl-
methacrylate (B) 50 : 50 (see Scheme 1) was 
studied.

Films of this copolymer polarized in the 
corona discharge demonstrate the second order 
nonlinear optical properties [3].

The comparative study of temperature de-
pendences of dielectric permittivity and di-
pole moments for copolymer AB, polymer 
B and monomer A under the electrical field  
|Е| = 104 kV/cm and Е = 0 in the cyclohexanone 
dilute solutions was carried out.

2. Experimental
2.1. Copolymer AB synthesis technique 

Chromophore-containing monomer A was 
synthesized in two steps:

(a) synthesis of 4-{4-[methyl(2-hydroxy-eth-
yl)amino]-phenylazo}-phthalonitrile (MAPN) 
from N-methyl-N-(2-hydroxyethyl)aniline 
and 3-aminophthalonitrile using the technique 
described in Ref. [4]. Some properties of this 
compound are as follows: melting temperature 
Тm = 169 – 171 °С; wavelength of the absor-
bance spectra maximum λmax = 483 nm;

(b) synthesis of {{4-{4-[methyl(2-hydroxy-
ethyl)amino]-phenylazo}-phthalonitrile}}meth-
acrylate from MAPN and methacrylic acid 
chloride in dimethylacetamide at 0 °С. Reac-
tion yield was as high as 83 %.

Copolymer AB was synthesized by radi-
cal polymerization of chromophore-containing 
monomer A and amylmethacrylate B with the 
ratio of 50 : 50 in the 30 mass. % dimethylacet-

amide solution using dinitrileazoisobutyric acid 
as initiator (1 mass.%) at 70 °С. Water pre-
cipitation was used. After drying the polymer 
was purified by the precipitation from the cy-
clohexanone solution into the water-methanol 
1 : 3 mixture. The copolymer intrinsic viscos-
ity [η] in the cyclohexanone was 0.72 cm3/g. 
Structure and composition of monomer A and 
copolymer AB were verified by means of NMR 
spectroscopy.

The technique of measuring solution di-
electric permittivity in the external field as well 
as specific volume evaluation is described in 
Refs. [5–8].

2.2. The equations used

The dipole moment of the solvent 
(cyclohexanone) was calculated in terms of  
Onsager theory of dielectric polarization [9]: 

2 2
2

2 2

9 (2 )(2 )
.

4 ( 2)A

kT M n n
N n

ε + ε −
µ = ⋅ ⋅

π ρ ε +

Copolymer AB was considered regular. 
Both monomers contain polar side groups 
joined with the same methacrylate chain. In 
this case, the summarized dipole moment of 
the macromolecule (АВ)n is

1

( ),
i i

n

ef cop A B
i=

µ = µ + µ∑
and the mean square dipole moment in the first 
approximation (the first term of the series) is 
given by

2

2 2
A B( ),ef cop

n

µ
= µ + µ

Scheme 1. Structural formulae of the objects

(A)

(B)

(1)

(2)

(3)
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where 2
Aµ  is the mean square of the monomer 

A dipole moment and 2
Bµ  is the mean square 

of the dipole moment of monomer unit B 
included into the copolymer chain.

The mean square dipole moments 
of copolymer AB and homopolymer B 
macromolecules per monomer unit and that of 
monomer A molecule were calculated in terms 
of Frochlich – Buckingham theory of statistical 
polarization [10–13] for a two-component 
system (dissolved substance – solvent) in the 
case of infinite dilution:
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In Eqs. (1) and (4) and below the following 
symbols are used: ε is a dielectric permittivity; 
n is a refraction index; V is a molar volume  
(V = Mvsp , vsp is a specific volume; М is a mo-

lecular mass); 
2

12

2 0x
x

=

∂ε
∂

 and 
2

12

2 0

sp

x

v

x
=

∂

∂
 are in-

crements of the dielectric permittivity and the 
specific volume in the case of infinite dilution; 
х is a mole fraction; Т is a temperature; NA 

is the Avogadro number; k is the Boltzmann 
constant; μ is a dipole moment; lower indices 
1 and 2 refer to the solvent and the dissolved 
substance respectively.

Refraction indices were determined from 
the molar refraction R by the Lorentz – Lor-
ence equation:

2

2

1
.

2D

n M
R

n p
−

=
ρ+

The molar refraction
 
RD for the molecules 

of cyclohexanone and monomer A as well as 
monomeric units A and B were calculated as a 
sum of bond increments and atomic refractions 
[10].

3. Results and discussion
3.1. The dipole moment of cyclohexanone 

molecule

Temperature dependences of experimental 
values for the cyclohexanone dielectric 
constant, the density, the dipole moment and 
the Kirkwood factor are presented in Table 1. 
Dielectric permittivity values are in the close 
agreement with those given in Ref. [12].

The correlation factor in the orientation of 
dipolar cyclohexanone molecules  

g = (µliquid)
2/(µgas)

2

was calculated using the tabulated value of the 
dipole moment µgas of gaseous cyclohexanone 
molecules; µgas = 2.8 D [11].

As indicated in Table 1, the cyclohexanone 
dipole moment increased from 2.87 to 2.89 D 

Tab l e  1

Temperature dependence of cyclohexanone physical properties

Т оС ε ρ, g/ cm3 v, cm3/g n2 µ, D g

20
25
30
35
40
50
60
70

15.102
14.811
14.520
14.229
13.939
13.357
12.776
12.195

0.94654
0.94209
0.93764
0.93319
0.92874
0.91984
0.91094
0.90204

1.0521
1.0615
1.0614
1.0716
1.0708
1.0804
1.0902
1.1002

2.072710
–

2.059060
–

2.045500
2.032039
2.018663
2.005375

2.87
2.88
2.88
2.89
2.89
2.89
2.89
2.88

1.050
1.060
1.060
1.060
1.065
1.066
1.060
1.060

(4)

(5)
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with increase in temperature from 25 to 60 °С. 
This change can be caused by the variation of 
statistical weights of the “boat” and more polar 
“chair” conformers. The g value being of the 
order 1.1 shows a certain correlation in the ori-
entation of dipole moments of cyclohexanone 
molecules which causes a high value of the di-
electric permittivity ε = 15.1 at the temperature 
of 20 °С.

Electrical capacitance C of the measuring 
cell filled with cyclohexanone under the ex-
ternal orienting constant electric field at the 
voltage of U = 500, 750 and 1000 V in the 
temperature range from 25 to 60 °С is shown in 
Fig. 1. It can be seen that the field mentioned 
above does not affect C values and, therefore, 
does not change the orientation of the dipole 
moment vector for the >С = О group in the 
cyclohexanone molecule and also does not in-
fluence on the ratio of the “boat” and “chair” 
conformers statistical weights in the chosen 
temperature and voltage range.

3.2. The dipole moment of monomer A.  
External electric field influence

Temperature and concentration dependenc-
es for the electrical capacitance of the measur-
ing cell filled with the solutions of monomer A 
in cyclohexanone at Е = 104 V/cm are shown 
in Fig. 2. The identical dependences measured 
at Е = 0 are similar. The linearity of these de-

pendences confirms the invariable stoichiom-
etry of the solution composition at the constant 
temperature, making possible to extrapolate 
the data to infinite dissolution and to evalu-
ate increments of dielectric permittivity (Δε)/
(Δх2)|х2=0 . Here Δε = (ΔС)/С0; С = εС0 + Сpar; 
С0  is a self-capacitance of the cell determined 
by the interelectrode gap geometry; Сpar is a 
wire capacitance. С0 and Сpar values  were cal-
culated from the data of capacitance measure-
ments for the cell filled with standard liquids 
with the tabulated dielectric permittivity.

а)

b)

Fig. 1. Plots of the electrical capacitance, C,  
of the measuring cell filled with cyclohexanone, vs 
temperature, T, at 500 (1), 750 (2), and 1000 (3) V

Fig. 2. Plots of the electrical capacitance, C,  
of the measuring cell filled with cyclohexanone 

solution of monomer A, at E = 104 V/cm,  
vs temperature (a) and concentration (b);  

the concentration x2 = 0 (1); 1 (2); 2 (3); 3 (4) mol/mol 
(a); the temperature T = 20 (1); 30 (2); 40(3); 50 (4);  

60 (5); 70 (6) °C (b)

x210–3, mol/mol
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Temperature dependences of dielectric per-
mittivity increments for monomer A at different 
Е values are shown in Fig. 3. It is well-known 
that the dielectric permittivity increment is in 
direct proportion to squared dipole moment. 
Obviously (see Fig. 3), the dipole moment 
of monomer A increases with temperature at  
Е = 0. The tendency remains the same at non-
zero field. Increment values also rise when E is 
increased.

The molecule A structure is rather compli-
cated; it contains several polar groups and axes 

of internal rotation. Previous investigations  
[14 –16] of low molecular liquid crystals with 
the same polar cyanophenyl end groups both 
in solution and in condensed state by means 
of dielectric polarization method showed the 
formation of associates with antiparallel laying 
of dipole moments (about 4 D) of cyanophenyl 
groups.

The increasing temperature gives rise to the 
disordering the antiparallel orientation of the 
polar groups. The external electric field has 
the same effect forcing the orientation of the 
end cyanophenyl groups along the field. Also, 
one can suppose that the external electric field 
forces the appearance of the induced dipole 

Fig. 3. Plots of the dielectric permittivity 
increments for cyclohexanone solution of monomer 

A vs temperature at 0 (1), 750 (2), 1000 (3) V

Fig. 4. Plots of the differential static dielectric 
permittivity of cyclohexanone solution of monomer 

A at E = 104 V/cm, vs solution concentration,  
x2 , at 20 (1), 30 (2), 40(3), 50 (4), 60 (5),  

and 70 (6) °C

Fig. 5. Plots of the electrical capacitance, C,  
of the measuring cell filled with cyclohexanone 

solution of copolymer AB at E = 0 (a) and  
E = 104 V/cm (b) vs temperature, T;  

concentration x2 = 0 (1), 0.00649 (2), 0.00359 (3), 
0.00253 (4) mol/mol

а)

b)

x210–3, mol/mol
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moment from the chromophore groups which 
makes the whole dipole moment value of the 
molecule or associate larger.

Concentration dependences of the static po-
larization for the monomer A at Е = 104 V/cm  
are presented in Fig. 4. One can see that the 
monomer A polarization increases with tem-
perature nonlinearly and tends to have a limit 
as the monomer concentration in solution rises.  
This seems to be coupled with the associa-
tion and partial dipole moments compensation 
caused by it. 

3.3. The effect of the external  
electric field on the dielectric polarization  

of the copolymer AB

Temperature and concentration depen-
dences for the electrical capacitance of the 
measuring cell filled with copolymer AB so-
lutions in cyclohexanone at Е = 0 and  
Е = 104 V/cm are shown in Figs. 5 and 6. 
The dependences are linear, and this makes it 
possible to calculate the dielectric permittivity 
increment (Δε)/(Δх2)|х2=0 for the copolymer AB 
solutions in cyclohexanone.

The temperature dependences of (Δε)/
(Δх2)|х2=0 for infinitely diluted solutions of the 
copolymer AB without external orienting elec-
tric field and in the field are presented in Fig. 
7. One can see that temperature behavior of the 
dielectric permittivity increment for the copo-
lymer is quite different from that of the mono-
mer A. The values of (Δε)/(Δх2)|х2=0 decline in 
the temperature range of 20–40 °С and then 
increase with temperature. The change of the 
temperature rate of the (Δε)/(Δх2)|х2=0 depen-
dence at 40 °С is caused by the intramacromo-
lecular conformational transition and reflects 
the change of the intramolecular structure as 
well as the ratio of statistical weights of con-
formers with different dipole moments. This ef-
fect is typical for previously investigated comb-
like homopolymethacrylates, side chains of 

а)

б)

Fig. 6. Plots of the electrical capacitance, C,  
of the measuring cell filled with cyclohexanone 

solution of copolymer AB at E = 0 (a) and  
E = 104 V/cm (b) vs concentration, x2.  

Temperature T = 20(1), 30 (2), 40(3), 50 (4), 60 (5), 
and 70 (6) °C 

Fig. 7. Plots of the dielectric permittivity 
increments of the cyclohexanone solution  

of the copolymer AB at E = 0 (1), and 104  V/cm 
(2) vs temperature

x210–3, mol/mol

x210–3, mol/mol
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which contain fragments of the same structure 
as low-molecular liquid crystals do [17–23].

When external electric field is applied, the 
temperature dependence of (Δε)/(Δх2)|х2=0 is the 
same. However, the values of (Δε)/(Δх2)|х2=0 are 
less in the whole temperature range. It can be 
caused by the fact that in electric field the value  
of projection of the monomer unit effective di-
pole moment on the field direction decreases. 
At the same time the ratio of the conformer 
statistical weights in copolymer is not affected 
by the applied external electric field.

As it was shown in Refs. [19, 22], side 
chains intramacromolecular association in 
comb-like polymers was rather typical because 
of molecular groups specific interactions inside 
the polymer coil. Moreover, the intramolecular 
conformational transitions in comb-like poly-
mers determine further structure formation in 
dilute solutions on the intermolecular level and 
lead to the gel formation when the thermody-
namic parameters of the solution are changed 
[24, 25].

Fig. 8. Plots of the static dielectric permittivity of 
the cyclohexanone solution of the copolymer AB  

at E = 104 V/cm, vs solution concentration

Tab l e  2

The temperature dependence of the properties of the investigated compounds in cyclohexanone solutions

Т, оС v2, cm
3/g n2

2
α = (∆ε/∆x2)x2=0 –β = (∆v/∆x2)x2=0

μ2, D

Е = 0 104 V/cm Е = 0 104 V/cm

Copolymer AB

20
30
40
50
60
70

1.1000
1.1104
1.2080
1.1312
1.4160
1.5200

1.979101
1.967664
1.955824
1.944271
1.932993
1.921982

92.70
89.84
88.90
89.77
90.46
91.94

78.11
75.96
74.95
75.19
75.89
77.37

0.0435
0.0438
0.0440
0.0440
0.0438
0.0434

8.54
8.61
8.77
9.00
9.26
9.51

7.92
7.99
8.12
8.20
8.55
8.79

Polymer B

20
30
40
50
60
70

0.9493
0.9500
0.9507
0.9515
0.9522
0.9529

2.20727
2.20602
2.20478
2.20336
2.20212
2.20088

26.06
26.18
26.30
26.43
26.54
26.66

42.74
42.94
43.14
43.33
43.53
43.72

0.107
0.116
0.126
0.136
0.146
0.156

3.54
3.74
3.74
3.88
3.98
4.10

4.83
4.96
5.10
5.25
5.40
5.55

Monomer A

20
30
40
50
60
70 

1.0052
1.0096
1.0192
1.0288
1.0384
1.0480

2.13289
2.11889
2.10489
2.09089
2.07689
2.06289

134.409 
157.973
181.552
205.139
228.751
252.345

194.705
236.949
279.193
321.436
363.707
405.951

0.0439
0.0428
0.0516
0.0516
0.0518
0.0522

10.27
11.25
12.23
13.22
14.22
15.22

12.05
13.48
14.88
16.27
17.67
19.06
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The intramolecular association is reflected 
also in the nonlinear effect of dielectric polar-
ization. The concentration dependence of the 
εЕ and εЕ=0 difference is depicted in Fig. 8. The 
abrupt decrease of the difference of  the dielec-
tric permittivity in the field and without the 
field as the polymer concentration increases 
and the plateau at х2 > 0.004 mol/mol is due 
to the association of the monomeric units A 
with the compensation of the tangential par-
tial dipole moments on the intramolecular level  
[6, 22, 23].

3.4. The dipole moment and the internal 
rotation of monomer units A  

in the copolymer macromolecule

It is well known [10, 14, 26] that the 
orientation of the polar monomer units in 
polymers depends on the internal rotation 
hindering in the chain and is determined by the 
macromolecule conformation properties. As a 
result, the dipole moment per monomer unit 
is different from the dipole moment of a free 
monomer molecule.

As it was mentioned above, the presence 
of monomer units A in the copolymer 
macromolecules AB gives nonlinear optical 
properties of the copolymer in the condensed 
state. Therefore, it is important to know the 
conditions of monomer units A internal 
rotation in the copolymer chain, which gives 
information about structure formation in the 
single molecular coil and order of the copolymer 
in the condensed state.

According to Eq. (3), it is possible to calculate 
molar orientation polarization of the monomer 
unit A in the copolymer macromolecule by 
subtracting molar orientation polarization of 
polymer units B from the copolymer molar 
orientation polarization (see Table 2). Calculated 
values of orientation dielectric polarization 
(dipole moment squared) of monomer unit A 
in copolymer AB are also given in Table 2. 

Dipole moments of isolated monomer A 
and monomer unit A in the copolymer AB are 
compared in Fig. 9 in the absence and in the 
presence of the electric field. The Kirkwood 
factor 

Fig. 9. Plots of the dipole moment  
of the monomer A (1, 2), and of the partial 
dipole moment of monomer unit A included 

into the copolymer AB (3, 4), measured in the 
cyclohexanone solution E = 0 (1, 3), and  

104 V/cm (2, 4) vs temperature, T.     

Fig. 10. Plots of the Kirkwood factor of the monomer unit A included into  
the copolymer AB measured in the cyclohexanone solutions at E = 0 (1)  

and 104 V/cm (2) vs temperature 
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Степанова Т.П., Носова Г.И., Соловская Н.А., Капралова В.М., Якиманский А.В. 
Влияние постоянного электрического поля на дипольный момент 
полимера гребнеобразного строения с хромофорными группами  
в боковых цепях.

Работа посвящена исследованию конформационных свойств и тенденции к ассоциации макромо-
лекул хромофорсодержащего гребнеобразного сополимера дицианфенилазобензтиазолметакрилата 
(А) и амилметакрилата (В) в соотношении 1 :  1, пленки которого обладают нелинейно-оптическими 
свойствами. Методом статической диэлектрической поляризации изучены температурные зави-
симости диэлектрической проницаемости и дипольных моментов сополимера АВ, полимера В и 
мономера А в разбавленных растворах в циклогексаноне, в том числе во внешнем постоянном 
ориентирующем электрическом поле. Показано, что в сополимере происходит внутримолекулярная 
ассоциация хромофорсодержащих фрагментов с компенсацией их дипольных моментов, которая 
усиливается при наложении электрического поля. Дипольный момент макромолекулы в расчете 
на мономерное звено уменьшается под действием поля. При температуре около 40 оС имеет место 
внутримакромолекулярный конформационный переход.

гребнеобразный полимер, диэлектрическая поляризация, дипольный момент, ас-
социация.
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Итоги XXVI Всероссийской молодежнОЙ конференциИ  
по физике полупроводников и наноструктур,  

полупроводниковой опто- и наноэлектронике

Подведению итогов конференции предшествует перечисление организа-
торов и спонсоров конференции. Высокий тон подачи материалов студента-
ми и аспирантами был задан двумя приглашенными докладами сотрудников 
ФТИ им. А.Ф.Иоффе. Приведен аналитический обзор работ, представленных 
на всех шести секциях конференции. Поименно названы работы, отмечен-
ные Программным комитетом конференции дипломами и денежными премия-
ми. Представлен список докладов, рекомендованных для участия в конкурсе 
по Программе «Участник молодежного научно-инновационного конкурса» 
(«УМНИК») в номинации «Научные результаты, обладающие существенной 
новизной и перспективой их коммерциализации» с последующим их финан-
сированием Фондом содействия развитию малых форм предприятий в научно-
технической сфере.

физика полупроводников, наноструктурА, оптоэлектроника, нано-
электроника.

В Санкт-Петербурге, в конференц-зале 
Академического университета РАН с 24 по 
28 ноября 2014 года прошла XXVI Всерос-
сийская молодежная конференция по фи-
зике полупроводников и наноструктур, по-
лупроводниковой опто- и наноэлектронике. 
Организаторами этого традиционного фору-
ма выступили Санкт-Петербургский госу-
дарственный политехнический университет 
(СПбПУ), Санкт-Петербургский академиче-
ский университет – научно-образовательный 
центр нанотехнологий РАН (СПб АУ 
НОЦНТ РАН), Физико-технический ин-
ститут им. А.Ф. Иоффе РАН (ФТИ им. 
А.Ф.  Иоффе РАН), Санкт-Петербургский 
государственный университет (СПбГУ). 

Конференция была проведена при под-
держке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований (РФФИ, проект 14-
32-10042 мол_г), Фонда некоммерческих 
программ «Династия» и ЗАО «Полупрово-
дниковые приборы».

Большую работу по организации кон-

ференции провели Программный комитет 
(председатель – академик РАН, доктор 
физико-математических наук Р.А.  Сурис, 
ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН) и Организа-
ционный комитет (председатель – доктор 
физико-математических наук, профессор 
Л.Е. Воробьев, СПбПУ).

Опубликовано 92 доклада, представ-
ленных студентами и аспирантами более 
чем двадцати вузов и научных центров из 
тринадцати городов России, в том числе из 
Москвы, Санкт-Петербурга, Екатеринбур-
га, Нижнего Новгорода, Воронежа, Пензы, 
Волгограда, Тулы, Таганрога.

В программу были включены два до-
клада приглашенных ведущих российских 
ученых (ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН): член-
корреспондента РАН, доктора физико-
математических наук П.С. Копьёва «Нитри-
ды. Четвертая нобелевская премия в области 
полупроводниковых наногетероструктур», 
а также доктора физико-математических 
наук А.В. Иванчика «XXI век – эра пре-
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цизионной космологии». 
На девяти пленарных заседаниях сту-

дентами и аспирантами был сделан 41 уст-
ный доклад. Состоялась также стендовая 
сессия (43 доклада) по разделам: «Объем-
ные свойства полупроводников», «Процес-
сы роста, поверхность, границы раздела», 
«Гетероструктуры, сверхрешетки, кванто-
вые ямы», «Квантовые точки, квантовые 
нити и другие низкоразмерные системы», 
«Приборы опто- и наноэлектроники», «Но-
вые материалы».

Аналитический обзор

В программе данной конференции 
были представлены основные научные 
направления развития современной фи-
зики полупроводников и наноструктур, 
полупроводниковой опто- и наноэлектро-
ники в России. Это исследования объемных 
свойств (электрических, магнитных, опти-
ческих, люминесцентных, фотоэлектриче-
ских) новых и традиционных материалов, а 
также всестороннее изучение поверхности 
и границ раздела полупроводников. Широ-
ким фронтом исследуются гетероструктуры 
и низкоразмерные структуры. В частности, 
на конференции были представлены докла-
ды по структурам с квантовыми ямами, по 
квантовым нитям, по структурам с кванто-
выми точками и нанокластерами, по нано-
композитам и другим новым материалам и 
структурам. Отмечен повышенный интерес 
к структурам на основе углеродных мате-
риалов (фуллерены, углеродные трубки, 
графен), а также к нанопористым материа-
лам. Обсуждались также проблемы техно-
логии изготовления полупроводниковых 
структур и приборов на их основе. В ходе 
работы конференции ведущие ученые Рос-
сии ознакомили молодых исследователей 
с современными проблемами физики, со-
стоянием исследований в областях физики 
полупроводников и наноструктур, прово-
дниковой опто- и наноэлектронники. Эти 
доклады задали высокий уровень каждому 
рабочему дню конференции. 

Среди работ, представленных на секции 
«Объемные свойства полупроводников», 
в первую очередь заслуживают внимания 
результаты работ, посвященных изучению 
физических свойств и технологии матери-

алов и структур на основе нитридов эле-
ментов (III B)-подгруппы периодической 
системы химических элементов. Это тео-
ретическое и экспериментальное исследо-
вания оптических свойств микроструктур 
n-GaN/сапфир в инфракрасном и терагер-
цовом диапазонах, актуальные для созда-
ния источников терагерцового излучения; 
анализ спектров фотопроводимости (заре-
гистрированы впервые) и кинетики фото-
возбуждения нитрида индия для межзон-
ных переходов при комнатной и гелиевой 
температурах. Отмечено, что важное прак-
тическое значение имеют результаты иссле-
дования дислокационной структуры объ-
емных слоев нитрида галлия, выращенных 
на паттернированных подложках сапфира. 
Заслуживают также внимания результаты 
исследования электрических свойств мно-
гокомпонентных халькогенидов в системе 
Cu-In-As-Se, обладающих отрицательным 
магнитосопротивлением при высоких дав-
лениях и низких температурах; представ-
ляют интерес изучение релаксации тока в 
разупорядоченном полупроводнике Pb

3O4, 
теоретические исследования осцилляций 
намагниченности и экситонного спектра 
при облучении ферромагнитных полупро-
водников, а также энергообмена фазомоду-
лированных пучков в гиротропных фото-
рефрактивных кристаллах.

Работы, представленные на секции «Про-
цессы роста, поверхность, границы раздела», 
охватывают широкий круг исследований, по-
священных изучению морфологии поверхно-
сти, рельефа и распределения поверхностно-
го потенциала, образования нанокластеров, а 
также изучению на атомном уровне началь-
ных стадий роста, формированию границ 
раздела в гетероструктурах. В работах были 
использованы самые современные техноло-
гические методы: молекулярно-пучковая и 
газофазная эпитаксии, ионно-плазменное 
распыление, электрохимическое анодное ок-
сидирование и другие. 

Наиболее яркие экспериментальные ис-
следования в этом направлении имели цель 
выяснить возможности технологии плаз-
менной обработки в хлориде бора для соз-
дания омических контактов к структурам на 
основе GaN/AlGaN. Представляли интерес 
доклады, посвященные разработке метода 
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анализа напряженных и деформированных 
состояний материалов путем диагности-
ки шероховатости поверхности образцов с 
использованием атомно-силовой микро-
скопии. Интересны также исследования 
взаимодействия водорода с дислокациями 
в кремнии; их результаты актуальны для 
улучшения рабочих параметров кремние-
вых солнечных элементов ввиду совершен-
ствования процесса гидрогенизации. 

Были также представлены результаты 
изучения вопроса, как влияет микрострук-
тура на характер неравновесных процессов 
в пленках селенида свинца. Рассмотрено 
исследование эпитаксиального роста гекса-
гональной модификации кремния на сап-
фире. Кроме того, были представлены до-
клады, посвященные разработке методики 
оценки толщины слоев в структуре 3C/6H 
SiC; доклады об изучении адсорбции водо-
рода и образования вакансии на поверхно-
сти двумерного бора. Докладывалось об ис-
следованиях процессов роста ультратонких 
пленок кобальта и силицида кобальта на 
поверхности Si(111), а также о возможно-
стях методики инконгруэнтного испарения 
для выращивания многокомпонентных на-
ногетероструктур типа А

3В5/А2В6.  
Представляли интерес работы по по-

лучению низкоразмерных пленок Al2O3 на 
подложках пористого кремния, а также 
посвященные особенностям исследования 
нанометровых областей с использованием 
микроскопии сопротивления растекания.

Программным комитетом были отмече-
ны работы по исследованию отражения и 
эмиссии терагерцового излучения, связан-
ных с неравновесными поверхностными 
плазмон-поляритонами в n-GaN, а также по 
исследованию процессов ионной имплан-
тации в фоточувствительных структурах с 
обратной засветкой методом электрохими-
ческого вольт-фарадного профилирования.

Наибольшее количество докладов было 
представлено на секции «Гетероструктуры, 
сверхрешетки, квантовые ямы». Первосте-
пенное внимание уделяется получению и 
исследованию структур на основе кремния, 
а также полупроводниковых соединений 
A

3B5 и А2В6 и твердых растворов на их осно-
ве, изучению их энергетического спектра. 
Приводятся результаты теоретических и 

экспериментальных исследований графита, 
графена, силицена.

Экспериментально и теоретически изу-
чены поглощение, отражение и эмиссия 
излучения, фотоэлектрические свойства, 
электронный транспорт, магнитооптиче-
ские явления. Ряд работ посвящен опти-
мизации параметров наноструктур для раз-
личных приборных приложений. Среди 
экспериментальных работ следует отметить 
исследования фотолюминесценции и вну-
тризонного поглощения света электрона-
ми в двойных квантовых ямах, простран-
ственной дисперсии в отражении света от 
одиночной симметричной квантовой ямы 
ZnSe/ZnSSeMg, модуляции межподзон-
ного поглощения в двойных туннельно-
связанных квантовых ямах GaAs/AlGaAs, 
резонансной фотолюминесценции в маг-
нитном поле в тонкой квантовой яме GaAs/
AlGaAs, транспортных свойств гетерострук-
тур с квантовыми ямами на основе ZnCdSe 
и сверхрешетками ZnSe/ZnSSe, динамики 
релаксации в поляритонных лазерах ме-
тодом двухимпульсной накачки, структур 
арсенида галлия с дельта-слоями углерода 
методом фотоотражения. Было представ-
лено экспериментальное изучение фото-
люминесценции среднего инфракрасного 
диапазона из структур с квантовыми яма-
ми второго типа InAs/GaSb, исследование 
электрического сопротивления и магнето-
сопротивления графита и графена при хо-
лодном сжатии.

Следует особо выделить работу, по-
священную экспериментальному исследо-
ванию спектров отражения и керровского 
вращения от микрорезонатора с параболи-
ческой квантовой ямой, целями которой 
являлись наблюдение и последующий ана-
лиз осцилляций Раби в кинетике сигнала 
керровского вращения (этот доклад был от-
мечен премией им. Е.Ф. Гросса).

Практический интерес представляют ре-
зультаты исследования фотолюминесцен-
ции гетероструктур со слоями GaP(As)N,  
выращенных на подложках кремния и фос-
фида галлия, а также исследования влия-
ния времени прерывания роста на структу-
ру сверхрешеток AlGaAs/GaAs. 

Перспективными для солнечной энер-
гетики представляются разработка техно-
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логии изготовления и результаты исследо-
вания электрических и фотоэлектрических 
свойств анизотипных гетеропереходов n-Si/
p-CdTe.

Среди теоретических работ следу-
ет выделить исследование вкладов по-
лярных оптических фононов в спектры 
комбинационного рассеяния света для 
напряженных короткопериодных сверх-
решеток GaN/AlN, изучение электронно-
го транспорта в неупорядоченных мульти-
барьерных структурах на основе графена 
с пространственно-неоднородной дира-
ковской щелью, изучение чисто спиновых 
токов при оже-рекомбинации в квантовых 
ямах с расщеплением Рашбы – Дрессель-
хауза, температурного управления опти-
ческими свойствами гиперболических ме-
таматериалов, построения эффективного 
гамильтониана силицена, изучение экси-
тонных состояний в наноразмерных гете-
росистемах EuO–SrO, а также транспорта 
двумерного электронного газа в бесконеч-
ном волноводе, имеющем конечную неод-
нородность – область конечной длины со 
спин-орбитальным взаимодействием Раш-
бы – Дрессельхауза.

Значительное число работ, представ-
ленных на секции «Квантовые точки, кван-
товые нити и другие низкоразмерные си-
стемы», было посвящено исследованию 
электрических, оптических и фотоэлек-
трических свойств наноструктур различной 
размерности, а также методам и условиям 
их приготовления. Цикл работ по экспе-
риментальному и теоретическому иссле-
дованию гетероэпитаксиальных структур 
с квантовыми точками включает изучение 
условий образования и роста квантовых то-
чек, наряду с традиционными (Ge/Si, InAs/
GaAs), в новых системах, например, кван-
товые точки InSb в системе InSb/InAs, InAs 
в системах InAs/GaSb, InAs/AlGaAsSb; ис-
следование процессов переноса носителей 
заряда из одиночного слоя и массивов вер-
тикально связанных квантовых точек InAs 
в матрицу n-GaAs; исследование локальных 
механических напряжений, деформаций и 
компонентного состава единичной кван-
товой точки InGaAs/GaAs; изучение фото-
электрических и оптических свойств тон-
ких наноструктурированных пленок оксида 

индия с квантовыми точками теллурида 
кадмия; динамического эффекта Бурштей-
на – Мосса в квантовых точках Ge/Si; тео-
ретический расчет электронных состояний 
в квантовой точке, образованной на краю 
2D-топологического изолятора. 

Другое направление – исследование кол-
лоидных квантовых точек или структур типа 
«ядро-оболочка». В связи с этим следует 
упомянуть экспериментальные исследова-
ния люминесценции в структурах «коллоид-
ные квантовые точки сульфид свинца –  
пористый кремний»; теоретический ана-
лиз энергетического спектра электронов в 
квантовой точке «ядро-оболочка» II типа; 
исследование дислокаций несоответствия в 
сплошных и полых композитных наноча-
стицах типа «ядро-оболочка». 

Среди работ, посвященных исследо-
ванию квантовых нитей, следует отметить 
изучение энергетического спектра электро-
нов в InAs-нанопроволоках с собственным 
типом проводимости, экспериментальную 
проверку возможности позиционирования 
квазиодномерных квантовых объектов (ни-
тевидные кристаллы, углеродные нанотруб-
ки) с помощью переменного электриче-
ского поля, исследования бороуглеродных 
нанотрубок, модифицированных атомами 
щелочных металлов. Были представлены 
разработки химических и биологических 
сенсоров на основе углеродных нанотру-
бок, модифицированных карбоксильными 
группами.

 Отмечается повышенный интерес к по-
ристым материалам: представлены результа-
ты исследований порошков пористого крем-
ния методом капиллярной конденсации, 
разработаны методы получения пористых 
матриц в системе SiO

2 – SnO2, выполнено 
исследование Pb-центров в пористом крем-
нии методом ЭПР, исследованы процессы 
формирования упорядоченных микро- и 
наноразмерных капиллярных мембран на 
основе анодного оксида алюминия Al2O3.

Среди экспериментальных работ Про-
граммным комитетом отмечены исследо-
вания экситонных состояний и релаксации 
энергии в квантоворазмерных структурах 
ZnCdSe с самоорганизованными квантовы-
ми точками; среди теоретических – иссле-
дования возможности применения метал-
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лических и диэлектрических наноантенн 
для усиления эффективности фотовольтаи-
ческих систем.

В докладах, представленных на секции 
«Приборы опто- и наноэлектроники», отра-
жен широкий спектр прикладных направле-
ний современной опто- и наноэлектроники. 
С точки зрения практического применения 
наиболее значимыми представляются работы 
по исследованию приборных светоизлучаю-
щих структур на основе широкозонных по-
лупроводниковых нитридов третьей группы 
периодической системы химических элемен-
тов Менделеева. Обсуждаются проблемы вы-
вода излучения из нитридных светодиодных 
структур с текстурированными интерфейса-
ми, технология создания невжигаемых оми-
ческих контактов к структурам AlGaN/GaN, 
определены оптимальные режимы работы 
ультрафиолетового светодиода на основе ге-
тероструктуры AlGaN/GaN, обеспечиваю-
щие его максимальную эффективность.

По-прежнему не ослабевает интерес 
к проблемам преобразования солнечной 
энергии. На конференции были представ-
лены результаты комплексного исследова-
ния влияния постростовой технологии на 
фотоэлектрические характеристики солнеч-
ных элементов на основе многопереходных 
эпитаксиальных гетероструктур InGaP/
Ga(In)As/Ge; разработана эксперименталь-
ная модель многопереходного солнечного 
элемента, позволяющая определять харак-
теристики p – n-перехода каждого из суб-
элементов в отдельности.

Отмечены работы, направленные на 
разработку источников излучения для ин-
тегральных оптоэлектронных схем и систем 
квантовой криптографии. Это и исследо-
вание лазерной генерации в кольцевых и 
дисковых микрорезонаторах сверхмалого 
размера с активной областью на основе 
квантовых точек InAs/InGaAs, и разработ-
ка метода подавления нежелательных мод 
в спектрах излучения микродисковых ре-
зонаторов с активной областью на основе 
квантовых точек.

Ряд работ был направлен на решение 
конкретных прикладных задач: разработка 
и обоснование состава микролинз из легко-
плавкого высокопреломляющего стекла из 
материалов в системе As-Sb-S-Se-I и техно-

логии их нанесения на светодиоды инфра-
красного диапазона; разработка омических 
контактов к гетероструктурам m-HEMT на 
подложках арсенида галлия; получение и 
исследование тонких пленок BaTiO

3 для 
использования в охлаждающих устройствах 
элементов наноэлектроники; технологии 
изготовления сцинтилляционных детекто-
ров на основе p – n-структур арсенида гал-
лия, выращенных методом молекулярно-
лучевой эпитаксии. 

Интересны разработки технологии из-
готовления полевого транзистора с не-
равномерно легированным каналом-
нанопроводом, показавшим высокую 
полевую/зарядовую чувствительность (по-
левые и зарядовые сенсоры).

Впервые на конференции были пред-
ставлены разработки, рекомендуемые для 
реализации в учебном лабораторном прак-
тикуме высших учебных заведений: лабора-
торная установка для изучения спиновых 
явлений в материалах, перспективных для 
нанотехнологий, – спектрометр оптиче-
ского детектирования магнитного резонан-
са; рабочий макет установки для экспери-
ментального исследования характеристик  
p–n-переходов в одно- и многопереходных 
солнечных элементах, адаптированный к 
учебной лаборатории. 

Следует отметить высокое качество 
и практическую перспективность работ, 
представленных на секции: четыре рабо-
ты поддержаны грантами по результатам 
конкурса в рамках программы «Участник 
молодежного научно-инновационного кон-
курса» («УМНИК») в номинации «Науч-
ные результаты, обладающие существенной 
новизной и сверхсрочной перспективой их 
коммерциализации».

 На секции «Новые материалы» пред-
ставлены работы, посвященные исследо-
ванию фотолюминесценции и динамики 
возбужденных электронных состояний ор-
ганических и органо-неорганических ком-
позитных материалов на основе фуллерена, 
с перспективой использования в солнечных 
элементах, светоизлучающих структурах, 
мемристорах и других компонентах орга-
нической электроники; разработке оптиче-
ской методики определения химического и 
элементного состава оксида графита; изу-
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чению электрических свойств аморфных 
халькогенидов Ag-Ge-As-S, содержащих 
углеродные нанотрубки; технологии изго-
товления магнитных композитов на основе 
наноразмерных частиц ферритов, интегри-
рованных в матрицу диоксида кремния, и 
коллоидных кластеров на основе диоксида 
кремния с оболочкой из наночастиц оксида 
железа Fe2O3.

Большой интерес вызвали результаты 
исследований в области синтеза нанокри-
сталлических пленок оксидов никеля, ко-
бальта и марганца и их использования в 
качестве материалов электродов суперкон-
денсаторов. 

Проблемы, которым была посвящена 
конференция, охватывают основные области 
физики полупроводников, полупроводни-
ковой опто- и наноэлектроники. В настоя-
щее время наибольшее внимание уделяется 
квантоворазмерным структурам, гетеропе-
реходам и приборам на их основе. Эти же 
вопросы являются сейчас приоритетными и 
в мировой науке в области физики полупро-
водников. Наибольшие успехи достигнуты в 
сфере оптоэлектроники, в частности в во-
просах, относящихся к физике лазеров на 
квантовых ямах и квантовых точках. Наряду 
с этим представлены работы, отражающие 
тенденции развития современной опто- и 
наноэлектроники. Во-первых, это создание 
и исследование новых материалов, таких 
как органические полупроводники, графен и 
его производные, нанопористые материалы. 
Во-вторых, это разработка и создание новых 
приборов. Проблематика проектов, поддер-
жанных РФФИ, по которым представлены 
на конференцию доклады, соответствует 
перечню актуальных проблем современной 
физики полупроводников.

Из докладов, представленных на конфе-
ренции, 20 работ были поддержаны РФФИ 
(23 гранта), 3 работы – грантами Прези-
дента Российской Федерации для молодых 
ученых, 8 работ – грантами Минобрнауки 
РФ. Ряд участников конференции получали 
финансовую поддержку за счет других фон-
дов, правительственных и ведомственных 
программ (3 работы). Одна работа была вы-
полнена в рамках программы по междуна-
родному сотрудничеству (М.Я. Винничен-
ко, кандидат физико-математических наук, 

старший преподаватель СПбПУ).

Доклады, отмеченные  
Программным комитетом

Программный комитет отметил дипло-
мами и премиями следующие работы аспи-
рантов и студентов.

Премией (5000 руб.) имени Е.Ф. Гросса 
за лучшую работу в области оптики полу-
проводников награждены:

Еременко Максим Викторович, аспи-
рант ФТИ им. А.Ф.  Иоффе РАН  
(г. Санкт-Петербург), за доклад «Экситон-
ные состояния и релаксация энергии в 
квантоворазмерных структурах ZnCdSe с 
самоорганизованными квантовыми точка-
ми»;

Коптева Наталия Евгеньевна, студентка 
СПбГУ, соавтор – А.В. Михайлов, аспи-
рант СПбГУ, за доклад «Осцилляции Раби 
в микрорезонаторе с параболической кван-
товой ямой».

Дипломом I степени и премией  
(4500 руб.) награждена

Барышникова Ксения Владимировна, аспи-
рантка Санкт-Петербургского национально-
го исследовательского университета инфор-
мационных технологий, механики и оптики 
«ИТМО», за доклад «Кремниевые наноча-
стицы для тонкопленочных фотовольтаиче-
ских элементов» (см. фотографию). 

Дипломами II степени и премиями  
(3500 руб.) награждены

Азарова Екатерина Сергеевна, аспирант-
ка Нижегородского государственного уни-
верситета им. Н.И. Лобачевского, за доклад 
«Электронный транспорт в неупорядочен-
ных мультибарьерных структурах на основе 
графена с пространственно-неоднородной 
дираковской щелью»;

Трифонов Артур Валерьевич, аспирант 
СПбГУ, за доклад «Изучение динамики ре-
лаксации в поляритонных лазерах методом 
двухимпульсной накачки»;

Божьев Иван Вячеславович, студент 
Московского государственного универ-
ситета, соавтор – А.В.  Ржевский, студент 
того же университета, за доклад «Полевой 
транзистор с неравномерно-легированным 
каналом-нанопроводом»;

Котова Любовь Викторовна, студентка 
Балтийского государственного техниче-
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ского университета «Военмех» (г. Санкт-
Петербург), за доклад «Эффекты простран-
ственной дисперсии в отражении света от 
квантовых ям»;

Кошелев Кирилл Леонидович, студент 
СПбПУ, за доклад «Температурное управ-
ление оптическими свойствами гиперболи-
ческих метаматериалов».

Дипломами III степени и премиями 
(2500 руб.) награждены

Мелентьев Григорий Александрович, 
аспирант СПбПУ, соавтор – А.Н. Софро-
нов, кандидат физико-математических 
наук, доцент СПбПУ, за доклад «Отраже-
ние и эмиссия терагерцового излучения, 
связанные с неравновесными поверхност-
ными плазмон-поляритонами в n-GaN»;

Панькин Дмитрий Васильевич, аспирант 
СПбГУ, за доклад  «Исследование вкладов 
полярных оптических фононов в спектры 
комбинационного рассеяния света для на-
пряженных короткопериодных сверхреше-
ток GaN/AlN»;

Моисеев Эдуард Ильмирович, студент 
Санкт-Петербургского академического 
университета, за доклад «Лазерная генера-
ция в кольцевых и дисковых микрорезо-
наторах сверхмалого диаметра с активной 
областью на основе квантовых точек InAs/ 
InGaAs»;

Рыбалко Дмитрий Александрович, сту-
дент СПбПУ, соавтор – Р.М. Балагула, 

аспирант СПбПУ, за доклад «Исследование 
модуляции межподзонного поглощения в 
двойных туннельно-связанных квантовых 
ямах GaAs/AlGaAs».

Дипломами награждены аспиранты:
Абросимов Александр Сергеевич, Ниже-

городский государственный университет 
им. Н.И. Лобачевского, за доклад «Иссле-
дование температурной зависимости ЭПР 
Pb-центров в пористом кремнии»;

Герт Антон Владимирович, ФТИ им. 
А.Ф.  Иоффе РАН, за доклад «Эффектив-
ный гамильтониан силицена»;

Дегтярев Владимир Евгеньевич, Нижего-
родский государственный университет им. 
Н.И. Лобачевского, за доклад «Влияние па-
раметров поперечного сечения на энерге-
тический спектр в InAs квантовых нитях»;

Крылов Иван Владимирович, Москов-
ский государственный университет им. 
М.В. Ломоносова, соавторы – Е.А. Кости-
кова, студентка, и К.А. Дроздов, младший 
научный сотрудник (оба из того же универ-
ситета), за доклад «Энергетический спектр 
и оптические свойства тонких нанострук-
турированных пленок оксида индия (III) с 
квантовыми точками теллурида кадмия»;

Полухин Иван Сергеевич, СПбПУ, за до-
клад «Получение и исследование электри-
ческих и фотоэлектрических свойств ани-
зотипных гетеропереходов n-Si/p-CdTe».

Дипломами награждены студенты:
Афанасьев Александр Николаевич, 

СПбПУ, за доклад  «Генерация чисто спи-
новых токов при оже-рекомбинации в 
квантовых ямах с расщеплением Рашбы и 
Дрессельхауса»;

Кириленко Олег Игоревич, СПбПУ, со-
автор – Р.М. Балагула, аспирант СПбГПУ, 
за доклад  «Динамический эффект Бур-
штейна – Мосса в квантовых точках Ge/Si»;

Соколов Павел Сергеевич, СПбГУ, за 
доклад «Влияние компонентного состава и 
механических напряжений на расщепление 
ядерных спиновых состояний в InGaAs/
GaAs квантовых точках»;

Цзян Цзян, студент СПбПУ, соавтор –  
И.С. Махов, студент СПбПУ, за доклад 
«Фотолюминесценция среднего ИК-
диапазона из структур с квантовыми ямами 
второго типа InAs/GaSb»;

Школдин Виталий Алексеевич, СПбПУ, 

К.В. Барышникова, аспирантка  
Санкт-Петербургского национального  

исследовательского университета  
информационных технологий, механики  
и оптики «ИТМО», выступает с докладом
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за доклад «Исследование по глубине струк-
туры 3C/6H-SiC методом катодолюминес-
ценции»;

Шостак Иван Игоревич, Санкт-
Петербургский академический универси-
тет, за доклад «Управление модовым соста-
вом микродисковых лазеров»;

Яичников Денис Юрьевич, СПбПУ, со-
автор – Г.А. Мелентьев, научный сотруд-
ник СПбПУ, за доклад «Оптические свой-
ства микроструктур n-GaN/сапфир».

Двенадцать докладов рекомендовано для 
участия в конкурсе по Программе «Участник 
молодежного научно-инновационного кон-
курса» («УМНИК») в номинации «Научные 
результаты, обладающие существенной но-
визной и перспективой их коммерциализа-
ции» с последующим их финансированием 
Фондом содействия развитию малых форм 
предприятий в научно-технической сфере. 
Далее представлен перечень этих докладов.

Анисимов Андрей Николаевич, аспирант 
ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН (г. Санкт-
Петербург) «ОДМР-спектрометр для физи-
ческих лабораторий вузов»;

Белорус Антон Орестович, студент 
Санкт-Петербургского государственного 
электротехнического университета «ЛЭТИ» 
«Исследование порошков пористого крем-
ния методом капиллярной конденсации»;

Кожуховская Светлана Андреевна, сту-
дентка Балтийского государственного тех-
нического университета «Военмех» им. 
Д.Ф. Устинова (г. Санкт-Петербург), со-
автор – Е.Д. Филимонов, студент того же 
университета, «Экспериментальная модель 
многопереходного солнечного элемента: 
построение вольт-амперных характеристик 
и моделирование ''аномальной'' фоточув-
ствительности»;

Контрош Евгений Владимирович, аспи-
рант ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН (г. Санкт-
Петербург), соавтор – А.В. Малевская, 
соискатель ученой степени того же инсти-
тута, «Влияние постростовой технологии на 
фотоэлектрические характеристики InGaP/
Ga(In)As/Ge солнечных элементов»;

Кремлева Арина Валерьевна, студент-
ка Санкт-Петербургского государствен-
ного электротехнического университета 
«ЛЭТИ», «Исследование дефектной струк-
туры объемных слоев GаN, выращенных на 

паттернированных подложках сапфира»;
Крюков Антон Сергеевич, аспирант ФТИ 

им. А.Ф. Иоффе РАН (г. Санкт-Петербург), 
«Оже-электронная диагностика оксида гра-
фита»;

Лазаренко Александра Анатольевна, аспи-
рантка Санкт-Петербургского академиче-
ского университета, «Фотолюминесцен-
ция гетероструктур со слоями GaP(As)N,  
выращенные на подложках GаP и Si»;

Лашкова Наталья Алексеевна, студент-
ка Санкт-Петербургского государственного 
электротехнического университета «ЛЭТИ», 
«Особенности исследований нанометровых 
областей с использованием микроскопии 
сопротивления растекания»;

Лобинский Артем Анатольевич, аспирант 
СПбГУ, «Послойный синтез нанокристал-
лов полупроводниковых оксидов никеля, 
кобальта и марганца и их применение в 
качестве материалов для электродов супер-
конденсаторов»;

Марков Виктор Андреевич, аспирант 
СПбПУ, «Разработка состава и технологии 
нанесения микролинз из легкоплавкого вы-
сокопреломляющего стекла на светодиоды 
ИК-диапазона»;

Сокура Лилия Александровна, аспирант-
ка ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН (г. Санкт-
Петербург), «Особенности микроструктуры 
узкозонных квантовых точек InSb на под-
ложке InAs»;

Яковлев Георгий Евгеньевич, аспирант 
Санкт-Петербургского государственного 
электротехнического университета «ЛЭТИ», 
соавтор – Д.С. Фролов, аспирант того же 
университета, «Исследование процессов 
ионной имплантации в фоточувствитель-
ных структурах с обратной засветкой мето-
дом электрохимического вольт-фарадного 
профилирования».

Благодарности

Организаторы конференции выража-
ют благодарность сотрудникам Научно-
образовательного комплекса «СПбФТНОЦ 
РАН» за создание всех условий для работы 
конференции. 

В предыдущих статьях об итогах моло-
дежных конференций список авторов ста-
тей неизменно открывался фамилией Ва-
сильевой М.А., которая вкладывала много 
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каждой конференции. К сожалению, с сен-
тября 2014 года Мария Александровна ушла 
из СПбПУ на заслуженный отдых. Руковод-
ство кафедры физики полупроводников и 
наноэлектроники выражает М.А. Василье-

вой глубокую благодарность за ее много-
летний вклад в организацию конференций 
и желает ей благополучия и здоровья.

Информация о следующей конференции бу-
дет помещена в сентябре 2015 г. на сайте: http://
www.spbstu.ru/rphf/conf2015.html
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Таблицы набираются в том же формате, что и основной текст.
Шрифт – Times New Roman, размер шрифта основного текста – 14, интервал – 1,5. Таблицы большого размера могут быть 

набраны кеглем 12. Параметры страницы: поля слева – 3 см, сверху и снизу – 2 см, справа – 1,5 см. Текст размещается без пере-
носов. Абзацный отступ – 1 см.

2.2. Представление материалов
1. Представление всех материалов осуществляется в электронном виде через электронную редакцию (http://journals.spbstu.ru).  

После регистрации в системе электронной редакции автоматически формируется персональный профиль автора, позволяющий 
взаимодействовать как с редакцией, так и с рецензентом. 

2. Вместе с материалами статьи должно быть представлено экспертное заключение о возможности опубликования мате-
риалов в открытой печати.

3. Файл статьи, подаваемый через электронную редакцию, должен содержать только сам текст без названия, списка лите-
ратуры, аннотации и ключевых слов, фамилий и сведений об авторах. Все эти поля заполняются отдельно через электронную 
редакцию.

2.3. Рассмотрение материалов
Предоставленные материалы (п. 2.2) первоначально рассматриваются редакционной коллегией и передаются для рецензи-

рования. После одобрения материалов, согласования различных вопросов с автором (при необходимости) редакционная кол-
легия сообщает автору решение об опубликовании статьи. В случае отказа в публикации статьи редакция направляет автору 
мотивированный отказ.

При отклонении материалов из-за нарушения сроков подачи, требований по оформлению или как не отвечающих тематике 
журнала материалы не публикуются и не возвращаются.

Редакционная коллегия не вступает в дискуссию с авторами отклоненных материалов.
При поступлении в редакцию значительного количества статей их прием в очередной номер может закончиться ДОСРОЧНО.

Более подробную информацию можно получить по телефону редакции:
(812) 294-22-85 с 10.00 до 18.00 – Александра Сергеевна
или по e-mail: physics@spbstu.ru


