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T.S. Chikova, V.I. Bashmakov 

Yanka Kupala State University of Grodno, Belarus

Reversible plasticity of metallic single crystals  
at the stage of their residual twinning

The work studies regularities of the formation of wedge-shaped twins under 
growing concentrated load in single crystals of bismuth, zinc and bismuth-antimony 
alloy. It was established that the twinning, detwinning and stopping of the twin 
deformation near the stress concentrator can take place simultaneously with the 
load growth. Reversibility of plastic deformation during twinning in metals at the 
stage of residual twinning development were discovered. Various manifestations of 
spontaneous detwinning of wedge-shaped twins which emerge at stress concentrators 
when indenting Bi, Zn, Bi-Sb single crystals with increasing load are quantitatively 
studied. Depending on the value and the sign, local fields of elastic stress can encourage 
or discourage twinning, or cause detwinning. 

Twinning, Detwinning, Plastic deformation, Reversible plasticity, 
Bismuth, Zinc.

1. Introduction

Plasticity is the property of solid bodies to 
be deformed irreversibly under the action of an 
external force. It is known that plastic defor-
mation of real crystals occurs due to the move-
ment of crystal lattice defects under the action 
of external loading. In some crystals the inter-
nal forces that appear during such movement 
can cause the backward motion of defects after 
an external load is removed. The initial shape 
of the crystal is restored. This process is known 
as reversible crystal plasticity. 

Reversible plasticity is the main property of 
plastic deformation by twinning. It represents 
the first stage of the mechanical twinning of 
crystals, elastic twinning [1]. At this stage twin-
ning inclusion is reversible and can completely 
detwin spontaneously during off-loading. Un-
der a concentrated load, a thin interlayer in 
the shape of a wedge appears in the crystal; it 
is a wedge-shaped twin and its crystal lattice is 
displaced at a certain angle to the matrix. The 
dimensions of the twin wedge grow proportion-

ally to the external load. If the external load 
decreases, detwinning of the crystal takes place: 
the twin decreases in dimensions thus keeping 
the form of a thin wedge. After unloading it 
disappears completely, that is, leaves the crys-
tal. Elastic twinning is observed in all twinning 
crystals. 

The important feature of deformation twin 
development at the elastic twinning stage is that 
its dimensions (wedge length L and its width h 
at the base) change proportionally to the load 
quantity. 

After some limit value of applied stress, the 
twin is wedged and after unloading stays in the 
crystal. At the stage of residual twinning, de-
twinning can be observed in response to the 
action of an external stress of the reversed sign 
on the crystal [2, 3]. 

Numerous experimental investigations 
showed that the processes of twinning and de-
twinning determine the mechanical properties 
of many technically significant metals and al-
loys. This stimulates the interest in the study 
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of this phenomenon. Detwinning in crystalline 
solids is a unique deformation mechanism par-
tially responsible for the shape memory effect 
[4 – 7]. In the last years it has been revealed 
that twinning and detwinning are the impor-
tant deformation modes in metals and alloys 
with various crystal structures [8 – 19]. The 
metals which have a hexagonal close-packed 
structure, such as Be, Mg, Zr, and Ti, have 
aroused great interest. Twinning-detwinning is 
an important deformation mode in these met-
als. Detwinning, a reverse twinning process, has 
been reported in some hexagonal close-packed 
metals and alloys during loading, unloading or 
cyclic deformation [20 – 27]. The detwinning 
characteristics in magnesium alloys obtained 
through a cyclic loading test have been studied 
in detail [28 – 35]. Detwinning describes the 
coalescence of a martensite twin into a single 
martensite crystallite [36, 37]. It is stated both 
experimentally and theoretically that detwin-
ning is a unique deformation mechanism of 
nanotwinned metals [38 – 40]. Various theo-
retical deformation models of crystal twinning-
detwinning have been developed [41 – 46]. 

Earlier we studied the development of 
wedge-shaped twins in bismuth single crystals 
under the action of an increasing concentrated 
load. In Ref. [47], it was shown that an im-
print had several residual wedge-shaped twins 
after  indentation of bismuth single crystals 
by a diamond pyramid. Their evolution with 
load growth progressed in different ways. The 
proportional length and width changing of a 
wedge-shaped twin was distorted with load 
growth. Both twins’ growing and their com-
plete stopping while the dimensions of wedge-
shaped twins under load remained unchanged 
were possible. We revealed the cases of a spon-
taneous size reduction of a twinned wedge with 
load growth; that was a reversible twinning un-
der load at the stage of residual twinning. 

The present paper contains studies in the 
regularities of the formation of a wedge-shaped 
twinned area under a growing concentrated 
load in single crystals of Zn, Bi and Bi-Sb. 

2. Experimental technique

Material and sample preparation. The ex-
periments were conducted on metal single-
crystal samples with hexagonal (Zn) and rhom-

bohedral structures (Bi and Bi-Sb alloy). The 
crystal-growing processes and sample prepara-
tions were quite simple. These crystals possess 
perfect cleavage planes. The (111) cleavages in 
the rhombohedral crystals and the (0001) ones 
in the close-packed hexagonal crystals are nat-
ural metallographic sections and do not require 
additional treatment for microscopic examina-
tion of the surface. 

In these metals, the slipping precedes the 
twinning and accompanies it at all stages over 
a wide temperature range; besides, the develop-
ment of twins in them can go with brittle frac-
ture. The crystallography of the twinning and 
the slipping of the above-mentioned metals was 
studied thoroughly. Three slip systems are im-
plemented in the hexagonal close-packed lat-
tice: the easy one in the basal plane (0001) <
1120>; the more complex one, the pyramidal 
slip in the system {1122 } < 1123 >; the pris-
matic slip in the system {1010 } 1120 .< >   
The twinning in the close-packed hexagonal 
structures is realized in the system {1012 }  
<1011>. Two slip systems take place simulta-
neously in the neighbourhood of the stress con-
centrator during the deformation of bismuth 
and bismuth-antimony alloy: the easy basal slip 
in the system {111} <110 > and the second-
ary slip with a higher yield point in the system  
{111 } <110>, and the twinning in the system 
{110} <001>. 

All metals under study have just one twin-
ning system ensuring the reliability of physical 
interpretations of the obtained research results 
and simplifying considerably the dislocation 
analysis of twinning restructuring processes.  

Similar to calcite in the case of pure twin-
ning, crystals of bismuth, bismuth-antimony 
and zinc provide classical samples for studying 
the twinning regularities in metal crystals.  

The experiment was conducted with the 
use of zinc single crystals with initial basal dis-
location density ~ 4 25 10 cm−⋅  and pyramidal 
dislocation density ~ 3 25 10 cm ,−⋅  as well as 
bismuth single crystals and bismuth-antimo-
ny alloy with dislocation density in non-basal 
planes ~ 6 210 cm .−

The working samples shaped as the right-an-
gle prisms with the dimensions 10 × 10 × 5 mm 
were made by crystal cleavage in the cleavage 
plane using a sharp knife at the liquid nitrogen 
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temperature. An impulsive force was applied 
to the knife in order to avoid raised waves on 
the sample surface; those usually appear while 
slowing down and stopping the cleavage crack. 
The high rate of crack propagation on cleavage 
ensured high quality of the obtained surface. 

Mechanical testing. Crystal deformation 
was performed by indentation of the cleavage 
plane of a single crystal by a Vickers tetrahedral 
diamond pyramid. The indenter was pressed 
perpendicularly into the working face and the 
sample was kept under load for 15 s. All meas-
urements were taken in the load range from 
0.05 to 1.5 N at room temperature.

As a rule, the indenter’s imprint after initial 
loading had several wedge-shaped twins simul-
taneously (Fig. 1, a). 

As the load increased, the sizes and shapes 
of the initial twins changed and new ones ap-
peared. All subsequent loadings with increasing 
the load were conducted by repeated crystal in-
dentation in the same imprint and the dimen-
sions of each twin were measured: the length L 
and the width h at the basis. The measurements 
were taken with an HWMMT-X7 microhard-
ness tester.

The main problem of recording the interme-
diate stages of plastic deformation development 
in metals was solved using the original method 
of iterated sample indentation. The investiga-
tion was carried out in a sequential manner: 

placing the indenter;
pointed deformation of the crystal with a 

controlled waiting time under load;
sample unloading;
measuring the dimensions of all twins which 

appeared in the indent;
changing the characteristics of the external 

action (load increment) and placing the in-
denter in the same hole;

sample unloading; 
taking measurements, etc. 
The deformation zone was photographed 

after each unloading. The special experiments 
proved that the repeated indentation in the 
same hole with the same load in magnitude 
and duration did not lead to the change in the 
shape, the dimensions and the number of pri-
mary twins. The sample unloading at various 
stages of twin interlayer development fixed the 
position of its boundaries virtually for any pe-
riod of time. The load increment during the 
repeated placing of the indenter in the same 
hole lead to resuming plastic shears at twin 
boundaries. This simple method allowed direct 
observation of the influence of various factors 
on the formation of twins near the stress con-
centrator.

3. Results and discussion

It was������������������������������������� ������������������������������������experimentally revealed that the di-
mensional change of residual wedge-shaped 
twins of the imprint under repeated crystal in-
dentation with the increased load followed one 
of the ten modes: 

L and h grow simultaneously (mode 1); 

а) b)

Fig. 1. Micrographs of a diamond pyramid imprint in (111) plane of a bismuth single crystal with a set  
of wedge-shaped twins (a) and a wedge-shaped twin interlayer (b); L, h – the twin length and its width



12

Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки № 4(253) 2016

L grows and h remains unchanged (mode 
2); 

h grows and L stays unchanged (mode 3); 
L grows and h decreases (mode 4);
L decreases with h growth (mode 5); 
L decreases with the stable h (mode 6); 
h decreases with the stable L (mode 7); 
both L and h can remain unchanged with 

load growth (mode 8); 
L and h decrease simultaneously (mode 9);
the twin disappears completely (mode 10). 
All cases when some dimension of a wedge-

shaped twin remains unchanged with the exter-
nal load growth prove the stopping of a twin 
interlayer by internal causes, i. e., structural 
defects of various physical natures. The size re-
duction of a twin or its complete disappearance 
(the crystal detwinning) is a manifestation of  
twinning reversibility. 

The reversibility of plastic deformation in 
our experiments appeared not at the elastic 
stage as a result of crystal unloading or under 
reversed sign stress but in the residual twins 
with an increase in the direct external mechan-
ic stress. This is a new phenomenon which is 
not certain for the pure twinning, and its physi-
cal explanation should be searched for in the 
differences of twin wedge development condi-
tions under concentrated load in calcite and in 
metal crystals.

In this situation, an equilibrium state of an 
isolated elastic twin under load is ensured by 
elastic and inelastic forces which effect on the 
length unit of a twinning dislocation in an as-
sembly equal to zero, that is,  

0elast inelastF F+ =

where elastF  are the forces produced by 
an external load and elastic fields of the 
dislocation assembly; inelastF  are the braking 
forces conditioned by the crystal structure and 
its defects and also the surface tension forces 
acting on a twin from a mother crystal. 

The growth or the attenuation of the 
external load increases the augend in Eq. (1) 
and transmits the ordered motion to twinning 
dislocations in the twinning plane and in the 
twinning direction. 

The interaction of a twin with stoppers in 
metals slows down its growth and contributes 
a component influencing the dislocation 

assembly to the inelastic forces. The defects 
of various nature and power which disturb the 
crystal structure generate local fields of elastic 
stress in a crystal with their sign and intensity 
being impossible to take into consideration in 
the process of deformation development. When 
summarized, the mechanic stress caused by the 
pyramid, twins and structure defects produce 
a complex field of mechanic stress. Local 
noncompensated fields of elastic stress appear 
in the deformation zone with the stress rate and 
the sign at   any point around the imprint being 
impossible to identify definitely. The balance of 
the wedge-shaped twinned interlayer under load 
can be described by the following equation:

0elast inelast localF F F+ + =

where the third component localF  characterizes 
the forces acting on the twinning dislocation 
assembly from a summary field of the elastic 
stresses. Probably, it is the rate and the sign of 
the forces responsible for a nonsynchronous, 
ambiguous dimensional change of wedged 
twins under load. 

If this hypothesis is correct, the reversibility 
phenomenon is mostly expressed in the twins 
situating in the places of the biggest distortion 
of the crystal structure with the most complex 
pattern of local overstress, that is, near the 
imprint boundaries, in the twins with branchy 
structure and near large twin interlayers. This 
is convincingly proved experimentally. It was 
noted that interlayers of two types disappear 
most often: small twins near the contour of 
the imprint and the twin arms originating at 
the curved boundary of a wedge-shaped twin  
(Fig. 2).

The appearance of a new larger twin near 
the existing twins is always accompanied by 
a partial detwinning of the nearest interlayer 
(Fig. 3).

It is apparent from Fig. 4 that twinned 
wedge 3 with incoherent boundaries does not 
only block the development of a smaller neigh-
boring interlayer 2 by its elastic stress field but 
also leads to its degradation.

The appearance of new twins and the de-
velopment of twins in groups unpredictably 
change the pattern of the heterogeneous spa-
tial field of elastic stress near the imprint. The 
character of change in the twin dimensions can 

(1)

(2)
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Fig. 2. The disappearance of twin arm 3 with the growth of an external load in bismuth:  
P = 0.3 N (а), 0.5 N (b); 1, 2, 3 are the numbers of the initial twins 

Fig. 3. The partial detwinning of interlayer 2 at new twin nucleation 3 with an increase in static 
load: P = 0.1 N (а), 0.3 N (b); 1, 2 are the numbers of the initial interlayers 

а) b)

а) b)

Fig. 4. Twinning and detwinning in the bismuth crystal with an increase in static load: 
P = 0.1 N(а), 0.3 N(b), 0.4 N (c), 0.5 N (d)

а) b) с) d)
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alter in the process of a stepwise load increase 
(Fig. 5).

The twin embryo between interlayers 1 and 
2 (Fig. 5, a) grows with load increment in a 
way that leads to a partial detwinning of both 
neighbouring interlayers (Fig. 5, b). It is note-
worthy that in accordance with the considera-
tions given above, all reversible repeated plastic 
shears at the boundaries take place near the 
boundary of the imprint and do not at the top 
of a twin. With further growth of the external 
force, twin 1 which had preferential develop-
ment produces a powerful field of elastic stress 
with a reversed sign that leads not only to a size 
decrease of the neighbouring twin 3 but also to 
the complete disappearance of a considerably 
long section of a more distant �������������� t������������� winned inter-
layer 2. 

The quantitative investigation of the de-
pendence of twin amount in metals with dif-
ferent size changes on load rate was conducted 
in order to identify the physical nature of vari-
ous phenomena of reversible plasticity at the 
boundaries of residual wedge-shaped twins.  

The simulation of twinning dislocations 
movement at the boundaries of residual 
twins in metals under load was performed 
with consideration for the basic properties of 
twinning dislocations: each crystallographic 
plane has only one twinning dislocation; each 

following twinning dislocation is at a distance 
of one interplanar space from the previous one; 
the movement of one twinning dislocation 
transfers a portion of matrix atoms into the 
twin structure.

It is easier to simulate the disappearance of a 
wedge-shaped twin as externally, this phenom-
enon is absolutely similar to elastic detwinning. 
It is realized by the process of reversion move-
ment of twinning dislocations from the top of 
the wedge to the basis and their exit out of the 
crystal. It is interesting that the fraction of the 
disappearing twins does not virtually depend on 
the value of the acting load (Fig. 6, a). 

The probability of detwinning for a certain 
twin increases with a decrease in the parameter 
h/L but its value is not defined uniquely. It is 
evident that the main stimulus of the inverse 
lattice restructuring is the energy gain due to a 
decrease of the internal division surfaces. Local 
fields of elastic stress with the opposite sign 
created by accumulation of dislocations in the 
neighbourhood of the pyramid imprint such as 
perfect dislocation forming slip lines and partial 
dislocations at the boundaries of wedge-shaped 
twins play a key role in the reversible twinning 
boundary displacement (Fig. 6, b). 

In relation to these twins the structure de-
fects also perform the opposite function, act-
ing as a stopper. When meeting an impassable 

Fig. 5. Changing the twin development mode with an increase in external load:  
P = 0.1 N (а), 0.3 N (b), 0.5 N (c); 1, 2, 3 are the interlayer numbers. The arrow points to a twin embryo 3

а) b) с)
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stopper, the twinning dislocations halt and 
the detwinning process comes to an end. The 
fact that the amount of twins decreases with 
the load increase (see Fig. 6, b) indicates the 
growth of the amount of impassable stoppers 
with an increase in the external stress.

The twinning dislocation assembly can in-
teract with the stoppers in the matrix which 
create internal stress fields different in ampli-
tude, configuration and sign. If the local stress 
at the wedge top is directed against the stress 
from the external load, a partial decrease in the 
twin length with the simultaneous width growth 
takes place (Fig. 7, a). A kind of compaction of 
the dislocation structure can be observed at the 
boundaries in such interlayers. 

When a group of twinning dislocations of 
the same sign stop near the barrier, a strong 
field of internal stress appears. The dislocations 
that appear due to the source function create 
the stress with the reversed sign that opposes 
the applied one and blocks a dislocation’s gen-
eration in the source. A twinned wedge reduces 
at the top without changing the total number of 

twinning dislocations at the division boundaries 
(Fig. 7, b). 

The mechanisms of the interlayer develop-
ment are the same: translatory and backward 
motions of the twinning dislocations but in the 
case when the twin width h grows and the twin 
length L decreases (see mode 5), the motions 
of dislocations at the top and at the basis of 
the wedge occur in the opposite directions. The 
dislocation assembly forming a twin stops be-
ing single, it is fragmented and its development 
depends neither on the external load intensity 
nor on collective interaction of dislocations in 
accumulation.

The reversibility variants in which a de-
crease in the twin width h at the wedge base 
is observed (Fig. 8) are the most complex for 
physical interpretation. 

The twin growth in length and simultane-
ous backward motion of dislocations to the 
source of the twinning dislocations results from 
extremely specific conditions; under such con-
ditions, powerful stress fields of the reversed 
sign appear near the dislocation source. The 
fields not only prevent the generation of new 
dislocations but also ensure backward motion 
of the existing ones.

Fig. 6. The plots of the percentage n of disappeared 
twins (a) and the twins with a simultaneous 

decrease in their length L and width h (b) versus 
the load value in various crystals: Bi (1), Bi-Sb (2), 

Zn (3) (see modes 10 and 9)

Fig. 7. The plots similar to those in Fig. 6,  
but for modes 5 (a) and 6 (b)

а)

b)

а)

b)
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It is unlikely that such conditions can take 
place very often but, as the experiment showed, 
the fraction of twinned wedges for which h de-
creased was relatively high, that is why it can 
be assumed that residual wedge-shaped twin 
boundaries formation occurs as a result of a 
nucleation of not only rectilinear dislocations 
of the same sign in the basis but also new twin-
ning dislocations of both signs in the shape 
of half-loops with subsequent recession at the 
boundary. Such a possibility is conditioned by 
the theoretical estimation of the influence of 
surface tension on heterogeneous buildup of 
twinning dislocations in a metal. In this case 
two branches of the same loop of a twinning 
dislocation which cross crystal surface have op-
posite signs and it makes possible the recip-
rocal annihilation of twinning dislocations of 
opposite signs from the neighbouring crystal-
lographic planes at the twin boundaries. This 
means that although new dislocations in the 
source are still generated, the actual amount 
of both positive and negative dislocations re-
duces because of their reciprocal annihilation 
and twin width at the basis decreases. Another 
possible detwinning mechanism associated with 
a developed accommodative slip near an in-

coherent boundary is ensured by dislocation 
reactions during boundary crossing by perfect 
glide dislocations. The products of these reac-
tions can lead to both the twin growth and its 
reduction, that is, to its detwinning. 

Apart from the above, more complex cases 
of reversibility at twin boundaries were discov-
ered which are difficult to classify in accordance 
with basic features. For example, they are com-
bined detwinnings in twin pairs with a common 
basis and with twinning planes intersecting at 
60° angle. An alternate growth of such twins 
was observed at stepwise crystal loading; the 
growth of one twin at each stage of loading was 
accompanied by slowing down or detwinning 
of the other, on the next stage the signs of twin 
transformation in twins were changed into the 
opposite ones. In the pair of associated twins 
a stepwise change of twin boundaries activity 
was observed in one twin. The twins developed 
alternately by matrix lattice rearrangement on 
one of the boundaries of each twin. The oppo-
site boundaries were straight-line and fixed. Af-
ter another stage of loading in one of the twins 
the former straight-line boundary appeared 
curved and the boundary that had a visible pro-
file associated with twinning dislocation gen-
eration and movement appeared straight. Such 
behaviour of twins cannot be explained only by 
elementary dislocation processes of generation 
of straight-line twinning dislocations in the ba-
sis and their movement in a twinning plane.

4. Summary

The experimental study showed that the 
size change of wedge-shaped twins in Bi, Zn 
and Bi-Sb single crystals is nonsynchronous 
and ambiguous with the growth of external 
concentrated load. The analysis of the twins 
formed around concentrators showed that their 
size evolution with an increase in the load 
occurred in different ways. The applied load 
was not the governing factor in the development 
of plastic deformation via twinning in metal 
crystals. Various types of plastic deformation 
reversibility during twinning in metals at the 
stage of residual twinning development were 
discovered: 

twin length grows and its width decreases; 
(vice versa) twin wedge length decreases 

with the growth of its width; 

Fig. 8. The plots similar to those in Fig. 6 and 7 
but for modes 7 (a) and 4 (b)

а)

b)
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twin length decreases with stable twin 
width; 

twin width decreases with stable twin 
length; 

twin length and width decrease 
simultaneously;

the twin disappears completely. 
All possible ways of development of 

wedge-shaped twins under concentrated load 
in single crystals under study can take place 
simultaneously in one act of indentation with 
the load growth.

The development of a residual wedge-shaped 
twin in metal is governed by the character of the 
stress condition near its boundaries. Depending 
on the value and the sign, local fields of elastic 
stress can encourage or discourage twinning, 
or cause detwinning. A collective mechanism 
of twinning dislocation movement which is 
crucial at the stage of growth or the reduction 
of an elastic twin is destroyed in metal in the 

process of residual interlayer development. 
The assembly of twinning dislocations is 
fragmented into separate parts which can move 
independently from each other and sometimes 
in opposite directions.

The reversible plasticity during twinning 
can be regulated by modification of external 
deforming conditions, the load intensity in 
particular. Understanding the mechanisms 
of reversible plasticity in residual twinning 
reveals the potential for improving both 
physical and mechanical properties of the 
twinning metals. 

The discovered phenomenon of spontaneous 
detwinning of wedge-shaped twins in metals with 
the growth of external mechanical stress proves 
that the reversibility of plastic deformation in 
twinning is a fundamental property of such 
deformation and can be observed not only in 
elastic twinning but also at the stage of residual 
twinning.
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Чикова Т.С., Башмаков В.И. ОБРАТИМАЯ ПЛАСТИЧНОСТЬ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
МОНОКРИСТАЛЛОВ НА СТАДИИ ИХ ОСТАТОЧНОГО ДВОЙНИКОВАНИЯ. 

В работе изучены закономерности формирования клиновидной сдвойникованной области в мо-
нокристаллах Bi, Zn и сплава Bi-Sb под действием возрастающей сосредоточенной нагрузки. Уста-
новлено, что изменение размеров остаточного клиновидного двойника с ростом нагрузки может 
происходить по одному из десяти вариантов, в которых  длина двойника и его ширина у устья  либо 
увеличиваются, либо уменьшаются, либо остаются неизменными в разных сочетаниях. Локальные 
поля упругих напряжений в зависимости от величины и знака могут стимулировать двойникование, 
препятствовать ему или вызывать раздвойникование.  Обнаруженное явление самопроизвольного 
раздвойникования клиновидных двойников в металлах при увеличении внешних механических на-
пряжений свидетельствует о том, что обратимость пластической деформации при двойниковании 
есть фундаментальное свойство этого вида деформации и проявляется не только при упругом двой-
никовании, но и на стадии остаточного двойникования.

Двойникование, Раздвойникование, Пластическая деформация, Обратимая пластичность, 
висмут, цинк.
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Действие оптического излучения на зарядовое  
и магнитное состояния ионов железа в силленитах

Исследованы кристаллы силикосилленита с различной концентрацией 
примесных ионов железа. Обнаружено влияние подсветки на зарядовое состо-
яние ионов железа (переход трехвалентных в двухвалентные). Момент такого 
перехода фиксировался путем измерения интенсивности сигнала электронного 
парамагнитного резонанса трехвалентных ионов. Показано, что при переза-
рядке меняется характер кристаллических связей иона железа с окружающими 
его лигандами. Предложена непротиворечивая модель процессов оптической 
перезарядки и модификации магнитных свойств примесных центров железа в 
монокристаллах силикосилленита. 

СИЛИКОСИЛЛЕНИТ, ОПТИЧЕСКАЯ ПЕРЕЗАРЯДКА, СПЕКТРОСКОПИЯ ЭПР, ЛИГАНД,  
ИОН ЖЕЛЕЗА.

Введение

В данной работе исследованы кристал-
лы силико-силленита Bi12SiO20(�����������BSO��������), леги-
рованные ионами Fe3+.

Силлениты представляют собой не-
центросимметричные оксиды вида 
Bi12MxO20±δ(�����������������������������M ���������������������������= �������������������������Si�����������������������,����������������������Ge��������������������,�������������������Ti�����������������), симметрия кри-
сталлической решетки которых соответ-
ствует пространственной группе I23 [1,2]. 
В полностью стехиометрических кристал-
лах силленитов ионы элемента М четы-
рехвалентны (x = 1, δ = 0). При этом атом 
висмута, имея оконечную электронную 
конфигурацию 6s2(1)6p3(3)6d 0(5) (числа в 
скобках указывают количество участвую-
щих в гибридизации орбиталей, верхние 
индексы указывают число электронов на 
них), в решетке силленита превращается 
в трехвалентный ион Bi3+, что позволя-
ет ему отдавать три электрона трех своих  
6p-орбиталей на создание химических свя-
зей с окружающими лигандами (ионами 
кислорода)[3]. При этом в кристаллической 
решетке он является гептакоординирован-

ным (координационное число равно 7) 
(рис. 1) [2].

Описанные координационное и за-
рядовое состояния висмута означают, что 
три из его семи химических связей долж-

Рис. 1. Кристаллическая ячейка монокристалла 
силикосиленитаBi12SiO20. 

Парными стрелками показаны 18  
неподеленных электронных пар
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ны быть сигма-связями с ионами кисло-
рода. Остальные четыре связи являются 
донорно-акцепторными (координационны-
ми). Таким образом, ион Bi3+ находится в 
решетке силленита в состоянии 6p3(3)6d0(4)-
гибридизации. При этом орбитали ио-
нов кислорода O2–, связанных с ионом 
Bi3+, вынужденно находятся в 2s2(1)2p4(3)-
гибридизованных состояниях, в которых 
они имеют возможность отдать с одной 
гибридной орбитали электронную пару на 
вакантную орбиталь висмута для создания 
координационной связи (рис. 2).

Ион М образует четыре сигма-связи с 
ионами кислорода (см. рис. 1). В частности, 
ион Si4+ находится в состоянии 3s2(1)3p2(3)
и образует указанные связи. Детальное 
рассмотрение кристаллической решетки  
Bi12SiO20 показывает, что ион кремния 
окружен только четырехкоординирован-
ными ионами кислорода, тогда как гепта-
координированный ион висмута окружен 
как четырех-, так и трехкоординированны-
ми ионами кислорода. Однако, несмотря 
на трехкоординированность части ионов 
кислорода, все они находятся в состоянии 
2s2(1)2p4(3)-гибридизации, имея по две ги-
бридные орбитали с парой электронов на 
каждой их них, причем в четырехкоорди-

нированном варианте обе электронные 
пары заняты созданием координационных 
связей, тогда как в трехкоординированном 
варианте одна пара остается свободной (см. 
рис. 1).

Исследование кристаллов силленитов, 
легированных ионами железа, представля-
ет особый интерес, так как железо всегда 
присутствует в этих соединениях в каче-
стве фоновой примеси [4, 5]. Кроме того, 
легирование железом изменяет оптические, 
электрические и магнитные свойства сил-
ленитов таким образом, что существенно 
расширяет область их практического ис-
пользования [6]. Однако в литературе на 
данный момент отсутствует устоявшееся 
мнение о том, является ли в кристаллах 
силленита ион Fe3+ донором с образовани-
ем иона Fe4+ в качестве финального состоя-
ния или же акцептором с Fe2+ в качестве 
финального состояния [7].

Настоящая работа посвящена иссле-
дованию магнитооптических свойств кри-
сталлов силикосилленита Bi12SiO20, леги-
рованных ионами Fe3+, и рассматривает 
состояние ионов железа в такой кристалли-
ческой структуре.

Магнитные свойства ионов железа под-
робно изучены в составе многих соедине-
ний и, в частности, в гемоглобине крови. 
В связи с этим уместно привести некото-
рые сведения о магнитных свойствах гемо-
глобина, в формировании которых ионы 
железа играют важную роль, не только 
определяя красный цвет крови, но и обе-
спечивая выполнение кислородной транс-
портной функции эритроцитами крови. В 
табл. 1 представлены спиновые состояния 
иона железа в его различных зарядовых со-
стояниях [8] в молекуле гемоглобина.

Итак, ион железа способен менять свое 
зарядовое состояние, находясь в центре 
октаэдрической структуры в молекуле ге-
моглобина [8]. В состоянии Fe3+ суммар-
ный спин иона железа в геме равен 5/2, так 
как в соответствии с правилом Хунда все 
пять электронов иона Fe3+ расположены на 
различных d-орбиталях. Обращает на себя 
внимание то обстоятельство, что d-орбитали 
не участвуют в гибридизации, хотя один из 
d-электронов вовлекается в формирование 

Рис. 2. Химические связи иона висмута  
с ионами кислорода в кристалле Bi12SiO20.  

Сигма-связи показаны сплошными линиями, 
донорно-акцепторные – пунктиром
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сигма-связи с молекулой угарного газа, что 
приводит к смене валентности иона железа 
с 2+ на 3+ (см. табл. 1) после присоеди-
нения молекулы CO (он имел валентность 
2+ в октаэдрическом окружении до ее при-
соединения).  

Причина того, что d-орбитали не уча-
ствуют в гибридизации, хотя один из 
d-электронов вовлекается в формирование 
связей, сводится к тому, что атомы пере-
ходных металлов обладают недостроен-
ными 3d-оболочками. В частности, атом 
железа имеет шесть 3d-электронов вме-
сто десяти. Это связано с тем, что энер-
гия 3d-состояний выше, чем энергия 4s-
состояний, поэтому 4s-орбитали начинают 
заполняться электронами раньше, чем про-
исходит окончательное заполнение элек-
тронами 3d-оболочек. Данная электронная 
конфигурация обеспечивает 3d-орбиталям 
возможность отдавать свои электроны для 
создания химических связей без участия в 
гибридизации. В частности, для иона же-
леза гибридные орбитали Fe-октаэдра гема 
строятся из 4s2(1)- и 4p0(3)-орбиталей.

В состоянии Fe2+суммарный спин иона 
железа может быть равен 4/2 или равен 
нулю, в зависимости от того, присоединен 
к нему или нет посторонний молекулярный 
комплекс. Заметим, что это свойство опре-
деляет возможность транспорта кислорода 

кровью в живом организме. 
В случае силленитов ион железа также 

способен, как показано далее в настоящей 
статье, менять свое зарядовое и магнитное 
состояния, трансформируясь из ионаFe3+ в 
ион Fe2+, причем, в отличие от гемоглоби-
на, без изменения геометрической структу-
ры окружения и присоединения посторон-
них молекулярных комплексов.

Цели настоящей работы – выявить 
роль примеси железа в формировании маг-
нитных и оптических свойств кристаллов 
B12SiO20:�������������������������������    Fe�����������������������������     и установить влияние оптиче-
ского излучения на характер кристалличе-
ских связей иона железа с окружающими 
его лигандами.

Образцы и методика эксперимента

Исследования электронного парамаг-
нитного резонанса (ЭПР) проведены на 
образцах кристаллов силиката висмута  
Bi12SiO20, выращенных методом Чохральско-
го. Легирование ионами железа производи-
лось на этапе синтеза образцов путем под-
мешивания в исходную шихту оксида железа 
(III)Fe2O3. Размеры образцов составляли  
7 × 5 × 1������������������������������� ������������������������������мм. При измерениях использова-
лись четыре монокристаллических образца 
Bi12SiO20 с концентрацией железа 3,0·1015, 
1,7·1016, 5,6·1016 и 6,0·1017см–3.

Для регистрации спектров ЭПР исполь-

Таблица  1

Магнитные состояния ионов железа в молекуле гемоглобина

Характеристика
внешней электронной 

оболочки иона 

Спиновое
состояние

Fe2+ Fe3+

Электронная структура

−↑−
−↑−
−↑−
−↑−

−↓−↑− 

−↑−
−↑−
−↑−
−↑−
−↑− 

Суммарный спин 2 5/2

Суммарный магнитный момент 
(в магнетонах Бора)

4 5

Примечание . Представлены магнитные состояния иона Fe2+ 

до присоединения кислорода и иона Fe3+ после присоединения 
молекулы угарного газа СО.
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зовался модифицированный отечественный 
ЭПР-спектрометр (тип РЭ-1306, рабочая 
длина волны микроволнового излучения 
–3,2 см), дополнительно снабженный си-
стемой подавления шумов, системой фор-
мирования калибровочных резонансных 
меток на основе монокристалла, содержа-
щего двухвалентный марганец. Лазерное 
излучение вводилось через специальное от-
верстие в резонаторе ЭПР-спектрометра с 
помощью светопровода и фокусировалось 
на образце. 

В качестве источников излучения ис-
пользовались полупроводниковый лазер 
марки Laser 303 (длина волны – 542 нм, 
ширина полосы излучения – 4 нм, мощ-
ность – 200 мВт, плотность мощности –  
2,55·105 Вт/м2, диаметр луча – 0,2 см), све-
тодиодный излучатель АЛ-112 Б (длина 
волны излучения в максимуме – 540 нм, 
ширина полосы излучения – 70 нм), а так-
же гелий-неоновый лазер с плотностью 
мощности 200 мВт/см2.

Результаты экспериментов

Калибровка интенсивности ЭПР-
поглощения спектрометра позволила оце-
нить концентрацию парамагнитных ионов 
железа в разных образцах.

Сигналы ЭПР на первом этапе иссле-
дования регистрировались при температу-
ре 300 K в отсутствие внешней засветки  

(рис. 3).
Абсолютная интенсивность сигналов 

ЭПР  была прямо пропорциональна исхо-
дной концентрации ионов железа (табл.2), 
определяемой долей Fe2O3 в исходной ших-
те при синтезе.

По полученным данным ЭПР-
поглощения магнитными ионами железа 
Fe3+в различных образцах, были построены 
концентрационные зависимости параме-
тров линий ЭПР: ширины и эффективного 
g-фактора. Результаты приведены в табл. 2 
и на рис. 4.

Облучение образцов светом полупро-
водникового лазера марки ����������������Laser����������� 303 и све-
тодиодного излучателя АЛ-112Б  вызывало 
подавление интенсивности сигнала ЭПР на 
20 % от своего темнового значения. Воз-
действие светом гелий-неонового лазера 
(для образца ����������������������������BSO�������������������������:������������������������FeII �������������������с концентрацией ио-
нов железа5,6·1016) вызывало падение уров-
ня сигнала ЭПР на 10 % от его темнового 
значения.

Обсуждение результатов

Поведение интенсивности сигналов ЭПР 
от образцов Bi12SiO20:Fe соответствовало 
ожидаемому, а именно: с ростом концентра-
ции магнитных ионов железа интенсивность 
сигнала ЭПР росла линейно. Положение 
линии ЭПР, обусловленной ионом Fe3+, 
сдвигалось с ростом концентрации ионов 

Рис. 3. Сигналы ЭПР монокристалловBSO:Fe при различных концентрациях 
магнитных ионов Fe3+.Номера кривых соответствуют номерам образцов,  

приведенных в табл. 2
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железа в сторону меньших магнитных по-
лей (g-фактор возрастал). Общепринятое 
объяснение этому явлению сводится к тому, 

что ионы железа, являясь классическими 
ферромагнетиками и взаимодействуя между 
собой, формируют внутри кристалла вну-
треннее магнитное поле, которое, склады-
ваясь с внешним, обеспечивает магнитный 
резонанс при меньших внешних полях. Об 
усилении взаимодействия магнитных ионов 
Fe3+с ростом концентрации железа в образ-
цах свидетельствует также рост ширины ли-
нии ЭПР (см. рис. 4). Вероятно, с ростом 
концентрации увеличивается интенсивность 
спин-решеточной релаксации, то есть уко-
рачивается ее характерное время. Нельзя 
также исключать и рост вклада неоднород-
ного уширения линии ЭПР при увеличении 
концентрации магнитных центров.

Принимая массу моля кристалла  
Bi12SiO20 равной 2856 г, плотность кристал-
ла равной 8,8 г/см3 [1], получим, что 1 моль 
силиката висмута имеет объем 324,5 см3.  
С учетом этого, проведенный нами гра-
виметрический анализ дает результат, ко-
торый показывает, что исследованные об-
разцы кристаллов состава BiSi0,52OFe0,48, 
обладая в среднем объемом 0,035см3, со-
держат около 1018 магнитных ионов железа. 
Данные ЭПР дают с точностью до 15–20 % 
ту же численную оценку. Таким образом, 
как гравиметрические данные, так и дан-
ные ЭПР указывают на то, что ионы железа 
в решетке Bi12SiO20замещают ионы кремния 
и являются тем самым тетракоординиро-
ванными.

Поэтому в основном трехвалентном со-

Таблица  2

Значения параметров линий ЭПР-поглощения в Bi12SiO20:Fe в зависимости от концентрации ионов 
трехвалентного железа

Номер
образца

Название  
образца

Содержание  
магнитных ионов 

в образце

Ширина 
линии ЭПР, 

мТл
g-фактор

Абсолютная 
интенсивность
линии, отн.ед.

1 BSO:Fe 3,0·1015 2,0 1,988 20

2 BSO:FeI 1,7·1016 7,5 2,028 110

3 BSO:FeII 5,6·1016 8,0 2,036 360

4 BS0,52OFe0,48 6,0·1017 12,0 20,77 10000

Примечания . Измерения проведены при 300 K. Рабочая длина волны микроволнового  
излучения – 3,2 см. 

Рис. 4 . Зависимости параметров линий  
ЭПР-поглощения от числа магнитных ионов  

в образце 
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стоянии ион железаFe3+, имея, по данным 
ЭПР, суммарный спин 5/2, должен иметь 
гибридизацию 4s2(1)4p1(3), хотя электрон-
ная конфигурация нейтрального атома же-
леза на 4р-орбиталях электронов не содер-
жит. Таким образом, в кристалле BSO при 
тетракоординированном положении иона 
железа этот ион делегирует своему окруже-
нию три валентных электрона (один из ко-
торых является d-электроном) для создания 
трех сигма-связей с тремя лигандами (ио-
нами кислорода). При этом четвертая ги-
бридная орбиталь иона железа, будучи пу-
стой, образует донорно-акцепторную связь 
с одним из 2s2(1)2p4(3)-гибридизованных 
ионов кислорода. Таким образом, на этапе 
синтеза кристалла при формировании кри-
сталлической решетки силленита создает-
ся ситуация, при которой атом кислорода, 
присоединяясь к атому железа, «вытягива-
ет» с внутренних d-орбиталей атома железа 
один из шести 3d-электронов нейтрального 
атома железа и помещает его при формиро-
вании химической связи на одну из четы-
рех гибридных орбиталей 4s2(1)4p1(3) иона 
Fe3+ (точно такая же ситуация реализуется 
в трехвалентном ионе железа в молекуле 
гемоглобина). Электронная конфигура-
ция внешней электронной оболочки иона 
железа такова, что указанный вариант ги-
бридизации оказывается единственно воз-
можным в условиях одновременного со-
блюдения следующих условий:

четырехкоординированость иона железа 
Fe3+;

трехвалентность иона железаFe3+;
наличие у иона железа Fe3+ суммарного 

спина 5/2.
Подчеркнем, что в данном случае ни 

одна из пяти 3d-орбиталей ни при каких 
условиях не может участвовать в гибриди-
зации, так как в противном случае остав-
шиеся четыре 3d-орбитали иона железа не 
в состоянии обеспечить зафиксированный 
экспериментально суммарный спин 5/2. 

Формально в приводимых нами обозна-
чениях орбиталей иона Fe3+ это отражено в 
замене с 0 на 1 верхнего индекса при 4p0(3)-
орбитали атома железа, участвующей в 
4s2(1)4p1(3)-гибридизации.  Данное исходное 
состояние иллюстрирует рис. 5, а.

Для возбужденного двухвалентного, 
инициированного подсветкой, состоя-
ния иона железа Fe2+ имеет место иная 
гибридизация иона железа, а именно – 
4s2(1)4p0(3), что соответствует возврату «вы-
тянутого» кислородом электрона на одну из 
пяти 3d-орбиталей. Одна из возможностей 
такого возврата состоит в том, что квант 
света разрывает одну из сигма-связей иона 
железа с ионом кислорода и возбужден-
ный электрон, преодолевая за счет энергии 
кванта потенциальный барьер, возникший 
при образовании сигма-связи, переходит 
на одну из пяти 3d-орбиталей иона Fe3+, 
во-первых, понижая его валентность от 
значения 3+ до значения 2+ и, во-вторых, 
понижая суммарный магнитный момент 
от значения 5/2 для иона Fe3+ до значения 
4/2 для иона Fe2+(см. табл. 1) за счет спа-
ривания пришедшего на d-орбиталь шесто-
го электрона с одним из пяти имеющихся. 
Таким образом, в возбужденном подсвет-
кой состоянии имеет место наличие двух 
валентных электронов для создания двух 
сигма-связей иона Fe2+ с двумя лигандами 
(ионами кислорода), а одна из гибридных 
орбиталей опустошается. В этом состоянии 
третья и четвертая гибридные орбитали 
иона железа, будучи теперь пустыми, обра-
зуют донорно-акцепторные связи с двумя 
2s2(1)2p4(3)-гибридизованными орбиталями 
иона кислорода (рис. 5, b).

Вышеизложенное означает, что у 
иона Fe2+ появляется новая донорно-
акцепторная связь взамен сигма-связи, 
откуда следует, что и в ионе кислоро-
да, имевшего до подсветки полноценную 
сигма-связь с ионом железа, также проис-
ходит в результате действия света перерас-
пределение электронной плотности: одна 
из неподеленных электронных пар, до дей-
ствия подсветки делегированная на одну 
из донорно-акцепторных связей иона Bi3+, 
передается теперь иону Fe2+, а иону висму-
та остается на этой связи один электрон. 
Это вынуждает ион Bi3+ также произве-
сти перераспределение своей электронной 
плотности таким образом, чтобы его на-
рушенная координационная связь с ионом 
кислорода была восстановлена. Для этого 
ион Bi3+ заимствует один электрон у трех-
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координированного иона кислорода (см. 
рис. 1) который, хотя и являлся трехкоор-
динированным, тем не менее, находился в 
состоянии 2s2(1)2p4(3)-гибридизации (см. 
рис. 1) и потому имел свободную непо-
деленную пару электронов, не участвовав-
шую в формировании химических связей в 
кристаллической решетке. Перераспреде-
ление электронной плотности в указанном 
трехкоординированном ионе кислорода 
создает свободную, возбужденную светом 
электронную вакансию (дырку) в валент-
ной зоне кристалла, которая способна, как 
в любом полупроводнике, мигрировать по 
кристаллу. Из общефизических соображе-
ний следует, что возбуждение электронной 
вакансии более вероятно у трехкоордини-
рованных ионов кислорода, нежели у че-
тырехкоординированных, так как энергия 
отрыва от них электронов должна быть в 

целом ниже, чем энергия отрыва электро-
на от атома кислорода, у которого все ги-
бридные орбитали участвуют в создании 
химических связей кристаллического кар-
каса. Из приведенного описания  следу-
ет также, что валентная зона кристалла 
силленита должна строиться из орбиталей 
атомов кислорода, легко отдающих элек-
троны, тогда как зона проводимости веро-
ятнее всего строится из орбиталей атомов, 
принимающих электроны (Bi, Fe).

Вторая возможность возврата электрона 
на внутренние d-орбитали иона Fe3+и пере-
хода его в состояние со спином 4/2 состоит 
в том, что квант света возбуждает в кри-
сталле неравновесный электрон и неравно-
весную дырку, как это обычно происходит в 
полупроводниковом кристалле. Свободный 
электрон захватывается на 3d-орбиталь иона 
Fe3+, но при этом ион железа «вытесняет» 

Рис. 5. Темновое (a) и модифицированное подсветкой (b) состояния иона железа  
и его ближайшего окружения.  

Ионы Fe3+ (a) и  Fe2+ (b)  находятся в состоянии sp3-гибридизации;  
гибридные орбитали направлены к вершинам правильного тетраэдра

а) b)
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ставший «лишним» электрон сигма-связи 
на ион кислорода, образуя двухвалентный 
ион Fe2+. Отсюда следует, что конечное со-
стояние во втором варианте процесса опти-
ческой перезарядки иона Fe3+ такое же, как 
и в первом, то есть Fe2+, а не Fe4+, как это 
заключается в работе [7].

Подчеркнем еще раз, что, по наше-
му мнению, все ионы кислорода в ре-
шетке силленита находятся в состоянии 
2s2(1)2p4(3)-гибридизации, несмотря на то, 
что в элементарной ячейке присутствуют 
как четырех-, так и трехкоординированные 
ионы кислорода. Это кажущееся противо-
речие, с нашей точки зрения, может быть 
разрешено следующим образом.

Ион кислорода в Bi12SiO20 всегда на-
ходится в состоянии sp3-гибридизации.  
В наших обозначениях это 2s2(1)2p4(3). 
Причина такого положения состоит в том, 
что, как показывают рентгеновские ис-
следования, химические связи ни у одно-
го из ионов кислорода не лежат в одной 
плоскости, то есть все ионы кислорода в 
решетке Bi12SiO20 не находятся в позици-
ях, при которых их химические связи рас-
положены в одной плоскости под углами 
120°, как при 2s2(1)2p2(3)-гибридизации или 
по одной прямой, как при 2s2(1)2p1(1)- или 
2s2(1)2p2(1)-гибридизациях. При этом все 
ионы кислорода имеют химические связи 
либо с висмутом, либо с кремнием, но ни-
как не связаны друг с другом (см. рис. 1).

Все ионы кремния гибридизированы 
обычным образом (4s2(1)3px

1(1)3py
1(1)3pz

0(1)), 
то есть образуют с ионами кислорода обыч-
ные сигма-связи, тогда как ионы висмута 
расположены в гептаэдрическом окруже-
нии и, будучи трехвалентными, но образуя 
семь связей, требуют каждый по четыре не-
поделенные электронные пары для образо-
вания координационных связей. Если бы 
ионы кислорода не пребывали в состоянии 
с двумя неподеленными парами, то висмут 
(ввиду своей трехвалентности) был бы, как 
показывает простой анализ, не в состоянии 
образовать необходимые иону висмута в 
гептаэдре семь химических связей, так как 
только три из семи этих связей (ввиду трех-
валентности Bi3+) могут быть полноценны-
ми сигма-связями.

Такое объяснение подтверждается рент-
геновскими исследованиями кристалличе-
ской решетки силикосилленита, которые 
показывают направления валентных свя-
зей ионов кислорода, из чего следует, что 
часть ионов кислорода (в частности, те, 
что связаны с кремнием обычной сигма-
связью), образуя с соседями только три 
связи (см. рис. 1), но находясь в состоянии 
sp3-гибридизации с двумя неподеленными 
парами, расходуют на координационные 
связи только одну из неподеленных пар, а 
другая свободно располагается внутри кри-
сталла. 

Идея о наличии свободных неподелен-
ных пар в кристаллах силленитов выска-
зывалась и ранее [9,10], но без детального 
объяснения возможности их появления. 
Приведенный нами в настоящей рабо-
те анализ показывает, что кристалличе-
ская ячейка силленита содержит более 
десятка таких свободных пар электронов  
(см. рис. 1).

Описанная ситуация наводит на мысль, 
что плечо интенсивного оптического по-
глощения вблизи края фундаментального 
поглощения силленитов, которое, с нашей 
точки зрения, имеет собственную, а не при-
месную природу, с большой вероятностью 
обязано своим происхождением упомяну-
тым неподеленным парам, легко отдающим 
свои электроны в зону проводимости.

Заметим также, что локальное фотовоз-
буждение, которое может быть легко реа-
лизовано в кристаллах силленитов, помимо 
возникновения локальных электрических 
полей за счет эффекта Дембера, приведет, 
как следует из результатов настоящей ра-
боты, к локальному изменению валентно-
сти и магнитного состояния иона железа в 
освещенной области кристалла. Такое из-
менение, в свою очередь, приведет к до-
полнительному локальному профилирова-
нию магнитных и электрических полей в 
кристалле силленита. Последнее должно 
происходить за счет изменения локального 
кристаллического поля, вызываемого из-
менением типа и соответственно энергии 
химических связей при смене валентности 
иона железа. Данный эффект может быть 
использован на практике при записи опти-
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ческой информации на кристаллах силле-
нитов, а, с учетом их высоких электрооп-
тических коэффициентов, и считывания 
электрооптического рельефа поляризован-
ным светом, а также магнитного рельефа 
магниточувствительным зондом.

Заключение

Таким образом, действие оптического 
излучения на зарядовое и магнитное состо-
яния ионов железа в силленитах приводит, 
во-первых, к изменению валентности иона 
железа от величины 3+ до величины 2+, 

во-вторых, к изменению суммарного маг-
нитного момента иона железа от значения 
5/2 до значения 4/2 и, в-третьих, к пере-
стройке характера связей между элемента-
ми кристаллической решетки. Укажем, что 
такая перестройка не приводит к структур-
ным изменениям кристаллической решетки 
силленита в отличие от перестройки струк-
туры окружения иона железа в молекуле 
гемоглобина, где такая перестройка сопро-
вождается выходом иона Fe из плоскости 
основания октаэдра при смене валентности 
от значения 3+ до значения 2+[1].
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HYDROMAGNETIC AXISYMMETRIC SLIP FLOW ALONG A VERTICAL 
STRETCHING CYLINDER WITH A CONVECTIVE BOUNDARY CONDITION

Steady axisymmetric laminar boundary-layer slip flow of a viscous incompressible 
fluid and heat transfer towards a vertical stretching cylinder in the presence of a 
uniform magnetic field is investigated. It is assumed that the left surface of the cylinder 
is heated by a hot convective flow. Using a similarity transformation, the governing 
system of partial differential equations is first transformed into a system of coupled 
nonlinear ordinary differential equations. The resulting intricate nonlinear boundary 
value problem is solved numerically by the fourth-order Runge – Kutta method with 
the shooting iteration technique. The analytical solutions are presented for a special 
case. The effects of various physical parameters on the velocity and temperature 
profiles are discussed through graphs. The values of the skin friction coefficient and 
the Nusselt number are tabulated and examined. It is found that the thermal boundary 
layer thickness increases with an increase in the velocity slip, the magnetic field, the 
surface convection parameter and the curvature parameter and decreases with the 
Prandtl number.

AXISYMMETRIC FLOW, MHD, SLIP FLOW, STRETCHING CYLINDER, CONVECTIVE 
BOUNDARY.

1. Introduction

Flow and  heat transfer due  to a stretching 
cylinder or a flat plate in a quiescent or 
moving fluid is important in a number of 
industrial manufacturing processes that include 
manufacturing both metal and polymer sheets. 
Flow over a cylinder is considered to be two-
dimensional if the body’s radius is large and 
comparable to the boundary-layer thickness. 
On the other hand, for a thin or a slender 
cylinder, the radius of the cylinder can be of 
the same order as the boundary-layer thickness. 
Therefore, the flow may be considered 
axisymmetric instead of two-dimensional along 
a vertical or a horizontal cylinder [1 – 6].

Magnetohydrodynamic (MHD) flow and 
heat transfer for fluid have broad applications 
in various engineering problems such as MHD 
power generators, petroleum industries, plasma 
studies, geothermal energy extractions, boundary 
layer control in the field of aerodynamics, 
and many others [7–27]. MHD flow along a 
stretching cylinder has been considered by the 
authors of Refs. [28–31].

The nonadherence of the fluid to a 
solid boundary, known as velocity slip, 
is a phenomenon that has been observed 
under certain circumstances. When fluid 
is encountered in microelectromechanical 
systems, the no-slip condition at the solid-fluid 
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interface is abandoned in favor of a slip flow 
model which represents the nonequilibrium 
region near the interface more accurately. In 
all of the above-mentioned investigations, the 
no-slip condition at the boundary was assumed. 
Even in literature, the slip flow over a flat plate 
has not been studied sufficiently. Zheng, et al. 
[32] investigated the flow and the radiation 
heat transfer of nanofluid over a stretching 
sheet with the velocity slip and the temperature 
jump in a porous medium. Mukhopadhyay [33] 
analyzed the slip effects on MHD flow along 
a horizontal stretching cylinder. Very recently, 
Abbas, et al. [34] studied the slip effects on 
the flow over an unsteady stretching/shrinking 
cylinder in the presence of suction.

Heat transfer characteristics of the 
stretching sheet problem have been restricted 
to two boundary conditions of either prescribed 
temperatures or heat flux on the wall in the 
published papers. Most recently, the heat 
transfer problems for a boundary layer flow 
concerning a convective boundary condition 
was investigated by Aziz for Blasius flow [35]. 
Following Aziz, many researchers investigated 
boundary layer flows with the convective 
boundary condition [36–40].

All the above-mentioned studies on the flow 
along a stretching cylinder have been carried 
out with a prescribed surface temperature 
(PST) and prescribed surface heat flux (PHF) 
boundary conditions only. This motivates 
us to do the present work. We investigated 
the slip effect on MHD flow along a vertical 
stretching cylinder with a convective boundary 
condition. Using a similarity transformation, 
the governing system of partial differential 
equations was first transformed into coupled 
nonlinear ordinary differential equations and 
then solved through the numerical shooting 
method.

2. Equations of motion

Let us consider the steady axisymmetric slip 
flow of incompressible fluid along a vertical 
stretching cylinder in the presence of a uniform 
magnetic field. The x-axis is measured along 
the tube axis and the r-axis is measured in the 
radial direction. It is assumed that a uniform 
magnetic field of intensity B0 acts in the radial 
direction. The magnetic Reynolds number 

is assumed to be small so that the induced 
magnetic field is negligible in comparison with 
the applied magnetic field. It is also assumed 
that the left side of the cylinder is heated by 
convection from the hot fluid at temperature 
Tf, which provides a heat transfer coefficient 
hf, and T is the ambient fluid temperature (see 
Fig. 1). 

The continuity, the momentum and the 
energy equations governing such type of flow 
[33] are as follows:
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where u and v are  the velocity components, 
respectively in x and r directions; /ν = µ ρ  
is the kinematic viscosity (μ is  the dynamic 
viscosity of the fluid); ρ is the fluid density; 
g is the acceleration due to gravity; β is the 

Fig. 1. The coordinate system and the physical 
model
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where the prime denotes differentiation with 
respect to η; A is the slip parameter, M 2 is the 
magnetic parameter,
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C is the curvature parameter, λ is the mixed 
convection parameter,
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Other important characteristics of the 

present investigation are the skin friction 
coefficient Cf  and the Nusselt number Nu which 
are defined as follows:
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Here Rex is the local Reynolds number, 

Re .x
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=

ν

2.4. Analytical solutions for a special case

It is significant that if C = 0 (i.e. R0 and M A  l = = = γ → ∞), 
the problem under consideration (with 

0 and M A  l = = = γ → ∞ ) is reduced to the 
boundary layer flow along a stretching at the 
plate. The closed form of the solution of Eq. 
(7), with the boundary conditions given in 
Eqs. (9) and (10), in the absence of λ and C is 
obtained as

2

1
( ) ,

e
f

A

βη −
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volumetric coefficient of thermal expansion; 
σ is the electric conductivity of the medium, 
B0 is the uniform magnetic field, α is the 
thermal diffusivity of the fluid; T is the fluid 
temperature.

2.1. Boundary conditions

The appropriate boundary conditions for the 
problem are given by the following formulae: 

1( ) ,
u

u U x A v
r
∂

= +
∂
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T
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r
∂
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at ;r R=
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Here U(x) = U0x/L is the stretching 
velocity ( 0U  is the reference velocity, L is the 
characteristic length),  A1 is the velocity slip, k 
is the thermal conductivity, Tf is the hot fluid 
temperature,  hf  is the convective heat transfer 
coefficient, R is the cylinder radius. 

2.2. Method of solution

The continuity equation is automatically 
satisfied by the introduction of a stream 
function ψ  as

1
,u

r r
∂ψ

=
∂

1
.v

r x
− ∂ψ

=
∂

Introducing the similarity variable as
0.52 2

,
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q η =
∆ fT T T∞∆ = −

and upon substitution of (6) in Eqs. (2) – (5) 
the governing equations and the boundary 
conditions are reduced to
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2 2
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The analytical solution of Eq. (8) with the 
boundary conditions in Eqs. (9) and (10) is 
obtained by the power series method in terms 
of Kummer’s hypergeometric function [41] as
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The heat transfer rate at the surface is given 
by
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2.5. Numerical method for solution

The nonlinear coupled differential Eqs. (7) 
and (8) along with the boundary conditions 
(9) and (10) form a two-point boundary value 
problem. This problem is solved using the 
shooting technique together with the fourth-
order Runge-Kutta integration scheme by 
converting it into an initial value problem. 
In terms of this method we have to choose a 
suitable finite value of ,η → ∞  for instance .∞η  
We set the following first-order system:

1 2,y y′ =
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1 2 2
3 2 2

3 1 3 4
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with the following boundary conditions:

1(0) 0,y =  2 3(0) 1 (0),y Ay= +

 5
4

(0)
(0) 1 .

y
y

 
= +  γ 

To solve Eq. (14) with conditions (15) as an 
initial value problem, the values for 3(0),y  i.e., 

(0),F ′′  and 5(0),y
 i.e. (0),′q  are required, but 

such values are not given. In order to obtain 
the solution, we chose the initial guess values 
for (0)F ′′  and (0)′q  and applied the fourth-or-
der Runge-Kutta integration scheme. Then we 
compared the calculated values of ( )F ′ η  and 
( )q η  at ∞η  with the given boundary conditions 

and adjusted the values (0)F ′′  and (0)′q  using 
the shooting technique to achieve the better ap-
proximation for the solution. The process was 
repeated until we obtained the correct results 
up to the desired accuracy of 910−

 level, which 
fulfilled the convergence criterion.

3. Results and discussion

For the verification of the present numerical 
results, we have compared (0)F ′′  values with 
those obtained by Mukhopadhyay [11] in 
the absence of a slip and mixed convection 
parameters which are presented in Table 1. The 
comparison results are found to be good.

In order to analyze the obtained results, the 
numerical computations were carried out for 
various values of the curvature parameter C, the 
mixed convection parameter λ, the magnetic 
parameter M, the Prandtl number Pr and the 
surface convection parameter γ. The numerical 
values are plotted in Figs. 2–6 for illustration 
of the results. The values of the skin friction 
coefficient and the Nusselt number have been 
calculated and are presented in Table 2.

The effects of C and A on the dimensionless 
horizontal velocity profile are presented  

(12)

(13)

(14)

(15)
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Tab l e  1

Comparison between the results obtained for the local skin friction coefficient F ′′(0)

Magnetic 
parameter

Mukhopadhyay [11]
(without slip parameters)

Present results
(without the slip and λ) 

Without curvature
0.5 –1.11803400 –1.11803399
1.0 –1.41421350 –1.41421356
1.5 –1.80277564 –1.80277564

Fig. 2. Effects of slip and curvature parameters on the velocity (a) and the temperature (b) profiles  
with M = 1, l = 1, Pr = 8, γ = 0.6; 

a – solid lines correspond to C variation with A = 0.2 (variation I), dashed ones to A variation with  
C = 0.1 (variation II); b – solid lines correspond to variation II, dashed ones to variation I

а)

b)

F
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in Fig. 2, a. It is clear that the curvature 
parameter decreases the velocity profile near 
the wall and increases it far away from the wall. 
When a slip occurs, the flow velocity near the 
stretching wall is no longer equal to the stretching 
velocity of the wall. With an increase in A such 

a slip velocity increases and consequently the 
fluid velocity decreases because under the slip 
condition, the pulling of the stretching wall can 
only be partly transmitted to the fluid. Thus, 
the increasing values of the slip parameter 
decelerate the dimensionless velocity profile.

Fig. 3. Effects of magnetic and mixed convection parameters on the velocity (a) and the temperature (b) 
profiles with C = 0.1, A = 0.2, Pr = 8, γ = 0.6. 

Solid lines correspond to l variation with M = 1, dashed ones do to M variation with λ = 1

а)

b)

F
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Fig. 4. Effects of the Prandtl number and the surface convection parameter  
on the temperature profile with C =  0.1, A = 0.2, M  = l = 1; 

γ variation with Pr = 8 (solid lines) and Pr variation with γ = 0.6 (dashed ones) are presented

Fig. 5. Effects of curvature, slip, mixed convection and magnetic parameters on F ′′(0). 
C variation with M = 1, l = 1, Pr = 8, A = 0.2 and γ = 0.6 (solid lines); λ variation with M = 1, C = 0.1,  
Pr = 8, A = 0.2 and γ = 0.6 (dashed ones); A variation with M = 1, C = 0.1, Pr = 8, l = 1, and γ = 0.6  

(dotted lines with stars) are presented

Fig. 3, a depicts the effects of M and λ on 
the horizontal velocity profile. It can be seen 
that increasing values of the magnetic parameter 
reduce the horizontal velocity profile. The figure 
clearly shows that the transverse magnetic field 

opposes the transport phenomena. This is due 
to the fact that M variation leads to the variation 
of the Lorentz force induced by the magnetic 
field, and this force produces more resistance 
to transport phenomena. With an increase in λ, 

F
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the horizontal velocity is found to increase the 
buoyancy-induced flow (λ > 0) but decreases 
the buoyancy-opposed one (λ < 0). For λ > 0, 
there is a favorable pressure gradient caused by 
the buoyancy forces, which results in the flow 
being accelerated.

The effects of C and A on the dimensionless 
temperature profile are shown in Fig. 2, b. It 
can be seen that increasing the values of the 

curvature parameter enhances the thermal 
boundary-layer thickness. The temperature 
profile increases with an increase in the slip 
parameter. This is because an increase in the 
slip parameter leads to the thickening of the 
thermal boundary layer.

Fig. 3, b demonstrates the effects of λ and 
M on the temperature profile. With increasing 
λ, the temperature is found to decrease in the 

Fig. 6. Effects of curvature, slip, mixed convection, surface convection and magnetic parameters on q′(0). 
Here we present: C  variation with M = 1, l = 1, Pr = 8, A = 0.2 and γ = 0.6 (solid lines); l variation with M = 1, 
C = 0.1, Pr = 8, A = 0.2 and γ = 0.6 (dashed ones);  A variation with M = 1, C = 0.1, Pr = 8, l = 1, and γ = 0.6 

(dotted lines with stars); γ variation with M  = 1, C = 0.1, Pr = 8, l = 1, A = 0.2 (dotted ones with circles)

–

–
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buoyancy-induced flow and to increase with 
λ in the buoyancy-opposed one. The thermal 
boundary-layer thickness decreases with an 
increase in the values of the mixed convection 
parameter. The temperature profile enhances 
with an increase in the magnetic parameter. 
Thus, the presence of the magnetic field leads 
to increasing the thermal boundary-layer 
thickness.

The effects of Pr and γ on the dimensionless 
temperature profile are elucidated in Fig. 4.  
It is clear that the increasing values of Pr 
reduce the temperature profile. The fluids with 
lower Prandtl numbers have higher thermal 
conductivities (and thicker thermal boundary-
layer structures) so that heat can diffuse from 
the sheet faster than for fluids with higher Pr 
numbers (that have thinner boundary-layers). 
Hence the Prandtl number can be used to 
increase the rate of cooling in conductive fluids. 
It is also seen that the temperature profile 

enhances with the surface convection parameter. 
The γ parameter is directly proportional to the 
heat transfer coefficient associated with the 
hot fluid hf. The thermal resistance on the hot 
fluid side is inversely proportional to hf. Thus, 
as γ increases, the hot fluid side convection 
resistance decreases and consequently, the 
temperature profile increases.

Physically, the negative sign of (0)F ′′  implies 
that the surface exerts a dragging force on the 
fluid and the positive sign implies the opposite 
effect. This is consistent with the present case, 
as a stretching cylinder which induces the flow 
is considered here. Fig. 5 shows the variation of 
the skin friction coefficient. It is clear that this 
coefficient (0)F ′′  grows with increasing λ and 
A, and decreases with increasing C and M. The 
variation of the Nusselt number is shown in 
Fig. 6. It is observed that the Nusselt number 
grows in value with increasing values of C, λ 
and γ, and decreases with M and A.

T ab l e  2

Various values of governing parameters and F ′′(0), θ′(0) values for them

Governing
parameter

Value
Governing
parameter 

–F ′′ (0) –θ′(0)

C
0.1
0.2
0.3

1.06754708
1.09310236
1.11775841

0.18479261
0.18493968
0.18508489

M
1
2
3

1.06754708
1.52007910
1.91790594

0.18479261
0.18220507
0.17847387

l
1
2
3

1.06754708
1.05348361
1.03963697

0.18479261
0.18484647
0.18489862

A
0.2
0.3
0.4

1.06754708
0.94852567
0.85471337

0.18479261
0.18407353
0.18341212

Pr
6
7
8

1.06754708
1.06950873
1.07099257

0.18479261
0.18595638
0.18689031

γ
0.1
0.2
0.3

1.07438124
1.06754708
1.06125922

0.09604074
0.18479261
0.26708712

No t e : While studying the effect of individual parameters the following 
values were assumed: C = 0.1, M = 1, l = 1, A = 0.2, Pr = 6, γ = 0.2.
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4. Conclusion

The steady axisymmetric laminar boundary-
layer slip flow of viscous incompressible fluid 
and heat transfer towards a vertical stretching 
cylinder in the presence of the uniform 
magnetic field has been investigated. Using 
a similarity transformation, the governing 
system of partial differential equations was first 
transformed into coupled nonlinear ordinary 
differential equations and then was solved with 
the help of the numerical shooting method. The 
parameters involved in this study significantly 
affect the flow and heat transfer. The following 
conclusions can be drawn as a result of the 
computations:

(i) The thickness of the momentum 
boundary layer decreases in the presence of 
the velocity slip and the magnetic field and 
increases with the mixed convection and 
curvature parameters; 

(ii) The thermal boundary-layer thickness 
increases with an increase in the velocity slip, 

the magnetic field, the surface convection 
parameter and the curvature parameter, and 
decreases with the Prandtl number;

(iii) The skin friction coefficient enhances 
with the increasing values of mixed convection 
slip and surface convection parameters and 
decreases with the curvature parameter, the 
magnetic parameter and the Prandtl number. 
The Nusselt number increases with the curvature 
parameter, the mixed convection parameter, 
the Prandtl number and the surface convection 
parameter, and decreases with magnetic and 
slip parameters.

We expect that the physics of flow over a 
stretching cylinder can be utilized as a basis for 
many engineering and scientific applications 
especially in petroleum engineering with 
the help of the present model. The results 
pertaining to the present study may be useful 
for investigating different models. The findings 
of the present problem are also of great interest 
in different areas of science and technology, 
where the surface layers are being stretched. 
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ГО РАСТЯНУТОГО ЦИЛИНДРА С КОНВЕКТИВНЫМ ГРАНИЧНЫМ УСЛОВИЕМ.

Исследован стационарный осесимметричный ламинарный обтекающий поток вязкой несжи-
маемой жидкости в пограничном слое, а также его теплопередача по направлению к вертикаль-
ному растянутому цилиндру в однородном магнитном поле. Сделано предположение, что левая 
поверхность цилиндра нагревается горячим конвективным потоком. В качестве первого шага мы 
преобразовали определяющую систему дифференциальных уравнений с частными производными в  
систему  парных  нелинейных обыкновенных дифференциальных уравнений, используя преобра-
зование подобия. Полученная сложная нелинейная краевая задача была решена численно методом 
Рунге-Кутты 4-го порядка с помощью итерационной процедуры пристрелки. Для специального 
случая нами представлены аналитические решения. Влияние различных физических параметров на  
профили скорости и температуры обсуждается с привлечением графического материала. Значения 
коэффициента поверхностного трения и числа Нуссельта сведены в таблицы и проанализирова-
ны. Установлено, что толщина термического граничного слоя увеличивается с ростом  скоростно-
го скольжения, величины магнитного поля, параметров поверхностной конвекции и кривизны и 
уменьшается с ростом числа Прандтля.
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Численное исследование  
пространственно-временной эволюции  

Вторичного течения в моделЯХ общей сонной артерии

Проведено численное исследование вторичного течения в двух геометри-
чески различных моделях общей сонной артерии: среднестатистической и с 
максимальной физиологической извитостью. Изучено влияние параметров из-
витости на временную и пространственную эволюцию закрученного потока. 
Показано, что наиболее сильная закрутка формируется во время фазы умень-
шения расхода, на стыке грудного и шейного отделов. В этой области проис-
ходит трансформация вихрей Дина, характерных для течения в криволинейных 
трубках, в единый вихрь, формирующий закрученное течение. Полученные 
расчетные оценки интенсивности закрутки соответствуют результатам клини-
ческих измерений.

Общая сонная артерия, закрученное течение, вычислительная гидро-
динамика, уравнения Навье – Стокса.

Введение

Сонные артерии – это основные про-
водники крови от сердца к мозгу. Левая 
общая сонная артерия начинается от дуги 
аорты, правая – от брахицефальной арте-
рии. Обе разветвляются на внутреннюю 
сонную артерию, которая снабжает кровью 
мозг, и на внешнюю, по которой кровь те-
чет к остальной части головы.  

Недавние исследования влияния про-
странственной кривизны общей сонной 
артерии на кровоток [1 – 3] позволяют за-
ключить, что течение  с осесимметричным 
распределением скорости в сечениях арте-
рии практически не реализуется. Результаты 
расчетов, проведенных для пространствен-
но извитой геометрии общей сонной арте-
рии в работе [1],  показали, что в ней фор-
мируется течение со скошенным профилем 
осевой скорости, даже при умеренной кри-
визне шейного отдела. Смещение макси-
мума скорости к одной из стенок обуслов-
лено развитием вторичных (поперечных) 
течений. Расчеты, проведенные в работе [2] 
для модели извитой сонной артерии, также 
свидетельствуют о формировании течения, 

характеризуемого выраженной скошенно-
стью профиля осевой скорости. В работе 
[3] вторичное течение в общей сонной ар-
терии изучалось с помощью ультразвуково-
го доплеровского метода; авторы регистри-
ровали наличие вихрей Дина и скошенного 
профиля осевой скорости.

В настоящей работе с применением ме-
тодов вычислительной гидродинамики про-
ведено исследование течения в двух геоме-
трически отличных моделях общей сонной 
артерии: среднестатистической и с мак-
симальной физиологической извитостью. 
Изучены временная и пространственная 
эволюция закрученного кровотока в зави-
симости от параметров кривизны артерии. 
Делаются выводы о структуре и свойствах 
кровотока в извитостях.

Геометрическая модель  
общей сонной артерии

Геометрия исследованных моделей по-
строена на основе данных, полученных 
путем 3��������������������������������D������������������������������� магнитно-резонансной ангиогра-
фии сосудов на участке от дуги аорты до 
бифуркации сонной артерии, и являются 
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осреднением по 28 здоровым добровольцам 
[1]. Согласно методике, предложенной в 
работе [1], общая сонная артерия условно 
разделяется на грудной и шейный сегмен-
ты; для них оцениваются радиусы кривизны 
центральной линии каждого из сегментов, 
близких к дуге окружности. Для указанной 
оценки привлекался метод наименьших 
квадратов.  

Геометрические параметры рассматри-
ваемых моделей артерии, а также диапа-
зон физиологических данных из работы [1] 
приведены в таблице. Внутренний радиус 
сосуда, принятый нами при моделирова-
нии, R = 2,5 мм.

Выбор второй  геометрии (модель 2) об-
условлен крайними значениями радиусов 
кривизны шейного и грудного отделов из 
физиологического диапазона.

Построение геометрии модели общей 
сонной артерии с использованием про-
граммы DesignModeler, которая является 
приложением рабочей платформы Ansys 
Workbench�����������������������������    , состояло из нескольких эта-
пов. Сначала во взаимно перпендикуляр-
ных плоскостях XY и XZ были построены 

дуги с общей точкой пересечения в начале 
координат: одна соответствовала шейному, 
другая – грудному отделу общей сонной 
артерии (рис. 1). Каждая дуга определя-
лась радиусом кривизны и длиной хорды. 
На дуги затем наносились равноотстоящие 
друг от друга точки, через которые прово-
дилась гладкая пространственная кривая с 
помощью инструмента 3D-Spline. Данная 
кривая служила осью модели общей сон-
ной артерии. Завершающим этапом  слу-
жило построение цилиндрической поверх-
ности, моделирующей внутреннюю стенку 
артерии. 

 Математическая модель

Для моделирования течения в общей 
сонной артерии решались трехмерные не-
стационарные уравнения Навье – Стокса. 
Расчеты выполнялись в программе ANSYS 
CFX по методу контрольных объемов со 
вторым порядком точности по простран-
ству и по времени. 

На входной границе задавался однород-
ный профиль скорости и изменение сред-
нерасходной скорости во времени цикла 

Таблица 

Параметры геометрии правой общей сонной артерии и исследованных моделей

Параметр Обозначение

Значение

Данные
 МРТ 

Среднестатисти-
ческая модель 

(М1)

Модель  
с максимальной  
физиологической  
извитостью (М2)

Радиус кривизны, мм
шейного отдела
грудного отдела

Rt

Rc

40±20
150±100

40
150

20
50

Длина хорды, мм
шейного отдела
грудного отдела

RT
RC

40±15
60±15

40
60

Угол между хордами, град α 25±25 25

Угол между плоскостями,  
в которых лежат шейный  
и грудной отделы, град

θ 90±90 90

Примечание : Данные МРТ получены осреднением по 28 здоровым добровольцам в работе [1].
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(далее это будет показано точечной кривой 
на рис. 5). Кривая средней скорости была 
получена из кривой расхода, которая от-
ражает результат клинических измерений 
кровотока здоровых добровольцев методом 
фазово-контрастной магнитно-резонансной 
томографии (МРТ) [4].  Период цикла  
T = 1 с. Фаза увеличения скорости состав-
ляет 15 % от всего времени цикла. Мак-
симальная за период среднерасходная ско-
рость Vbmax = 0,7 м/с. Фаза уменьшения 
среднерасходной скорости характеризуется 
наличием трех локальных максимумов ско-
рости, связанных с движением пульсовой 
волны по сосудам. На выходной границе 
модели сосуда задавался постоянный уро-
вень давления. На стенках ставилось усло-
вие прилипания. 

Расчеты выполнялись для жидкости по 
свойствам аналогичной крови: динамиче-

ский коэффициент вязкости μ = 0,004 Па·с, 
плотность ρ = 1000 кг/м3. Для данных па-
раметров максимальное за цикл число Рей-
нольдса

Re = 2ρVb maxR/μ ≈ 900,

число Уомерсли

wo 2 3.R T= πρ µ ≈

Выбор расчетной сетки

Расчетная сетка для модели общей сон-
ной артерии была построена в программе 
ANSYS��������������������������������� ��������������������������������Meshing������������������������� (приложение рабочей сре-
ды �����������������������������������ANSYS������������������������������ �����������������������������Workbench��������������������), �����������������c���������������� помощью инстру-
ментов Body Sizing и Inflation. Первый из 
них позволяет устанавливать тип элементов 
сетки и их максимальный размер, второй 
инструмент – сгущение сетки к стенке мо-
дели. Расчетная сетка состояла из призма-

Рис. 1. Этапы построения геометрической модели правой общей сонной артерии:  
а – МРТ-снимок сети кровеносных сосудов (обозначены правая и левая общие сонные артерии); 
b – правая общая артерия, разбитая на отделы (грудной (Т – thoracic) и шейный (С – cervical));  
c – ось сосуда (пунктир), грудной и шейный сегменты (сплошные линии); d – модель общей  

сонной артерии, полученная путем сглаживания грудной и шейных дуг, с последующим  
построением цилиндрической поверхности [1]

а) b) c) d)
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тических элементов, максимальный размер 
которых был выбран, исходя из исследова-
ния на сеточную сходимость. 

На рис. 2 представлены две из четырех 
расчетных сеток в поперечном сечении мо-
дели артерии. Эти сетки – самую грубую 
(общее число элементов – 43 тыс.) и самую 
подробную (450 тыс.) – мы использова-
ли при исследовании на сеточную сходи-
мость. 

На рис. 3 приведено поле осевой ско-
рости в поперечном сечении посередине 
шейного отдела, рассчитанное на данных 
сетках в стационарной задаче для модели 
2 артерии, при среднерасходной скорости 
потока Vb = 0,7 м/с (данное значение от-

вечает максимальной скорости за цикл при 
решении нестационарной задачи). 

Результаты исследования на сеточную 
сходимость позволили в целом заключить, 
что поле скорости для самой грубой сетки 
существенно отличается от полей, получен-
ных для трех других сеток (86 тыс., 172 тыс. 
и 450 тыс. элементов). При этом результа-
ты для двух последних сеток весьма близ-
ки: различие не превосходит 5 %. В итоге 
для проведения нестационарных расчетов 
была выбрана сетка с числом элементов в 
450 тыс. 

Было также проведено исследование на 
чувствительность получаемых результатов к 
шагу по времени. Сравнивались решения, 

Рис. 2. Виды наиболее грубой (а) и наиболее мелкой (b) расчетных сеток  
в поперечном сечении модели артерии

Рис. 3. Поля осевой скорости посередине шейного отдела (поперечное сечение),  
рассчитанные на наиболее грубой (а) и наиболее мелкой (b) сетках

а) b)

а) b)
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полученные с шагами 0,005, 0,010 и 0,020 с. 
В результате было установлено, что реше-
ние мало изменяется с уменьшением шага 
по времени в указанном диапазоне; поэтому 
основные вычисления проводились только 
с шагом 0,01 с.

Результаты расчетов

Расчеты показали, что в грудном отделе 
общей сонной артерии формируются пар-
ные вихри Дина, в которых жидкость вра-
щается в противоположных направлениях. 
На рис. 4 вихри Дина визуализированы с 
помощью изоповерхностей Q-критерия; 
они имеют вид двух близких по форме 
структур, вытянутых вдоль внешней стен-
ки модели сосуда. Вихри Дина, переходя 
в шейный отдел общей сонной артерии, 

трансформируются в единый вихрь, фор-
мирующий закрученное течение. Наиболее 
сильная закрутка генерируется в месте со-
членения грудного и шейного отделов. Вниз 
по течению закрутка затухает, и примерно 
на середине шейного отдела возникает вто-
рой вихрь, который постепенно увеличива-
ется в размерах по длине сосуда.   

Для характеристики интенсивности за-
крученного течения использованы два па-
раметра: интегральный параметр закрутки 
S, 

2

2

z

z

V V r dr
S

R V rdr

ϕ
= ∫

∫
– безразмерный момент количества движе-
ния в окружном направлении, а также ши-

Рис. 4. Изоповерхности Q-критерия в фазу уменьшения расхода (t = 0,3 c) и линии тока в трех 
поперечных сечениях (I, II, III) для модели 1 (a) и модели 2 (b); на вставке приведена динамика 

среднерасходной скорости за цикл, момент t = 0,3 c отмечен точкой 

а) b)
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роко используемый на практике параметр 
закрутки β,

max

maxz

V

V
ϕβ =

– отношение максимальной окружной ско-
рости к максимальной осевой. 

В приведенных формулах r – радиаль-
ная координата; R – радиус сосуда; Vφ, Vz –  
окружная и осевая скорости. 

На рис. 5 для обеих исследованных мо-
делей показано изменение во времени цик-
ла двух введенных параметров закрутки. 
Видно, что наиболее интенсивная закрутка 
возникает во время систолы (примерно от 
0,17 до 0,40  с). Для среднестатистической 
модели артерии в этот промежуток времени 
параметры S ≈ 0,08, β ≈ 0,2, а для модели 
с максимальной физиологической извито-
стью интенсивность закрутки примерно на 
30 – 50 % больше. Примечательно, что на 
большей части цикла отношение β/S для 
обеих моделей приблизительно постоянно 
и составляет 2,0 – 2,5. 

На рис. 6 показано изменение пара-
метров закрутки по длине шейного отде-
ла модели артерии. Оно имеет характер 
плавного уменьшения, практически ли-
нейного на отдельных участках. Несмотря 

на весьма сильное различие интенсивно-
стей закрутки в начале шейного отдела, 
полученных для двух рассматриваемых 
моделей (для модели 1 S ≈ 0,1, β ≈ 0,2 ; для 
модели 2 S ≈ 0,2, β ≈ 0,45), к концу шей-
ного отдела интенсивность закрученного 
течения по обеим моделям выравнивается 
и характеризуется значениями S ≈ 0,05, 
β  ≈ 0,1. Данные значения рекомендуется 
использовать для постановки численной 
задачи о расчете кровотока в бифуркации 
сонной артерии в качестве входных усло-
вий. 

Заключение

Закрученное течение в извитой сонной 
артерии формируется под действием про-
странственной кривизны артерии и пуль-
сирующего характера течения. Наиболее 
сильная закрутка формируется во время 
фазы уменьшения расхода на стыке груд-
ного и шейного отделов, где происходит 
трансформация вихрей Дина, характерных 
для течения в криволинейных трубках, в 
единый вихрь, формирующий закрученное 
течение. По мере затухания закрутки, вниз 
по течению вновь возникает второй вихрь. 
Средний за систолу уровень интенсивности 
закрутки (он характеризуется отношением 

Рис. 5. Изменение во времени цикла двух пара-
метров закрутки: S (пунктирные линии)  
и β (сплошные), в сечении посередине  

шейного отдела для моделей 1 и 2,  
по сравнению с динамикой среднерасходной 

скорости (точечная линия)

Рис. 6. Изменение параметров закрутки  
по длине шейного отдела: S (штриховые линии) 

и β (сплошные) в момент времени t = 0,3 c  
для моделей 1 и 2 общей сонной артерии;  

II, III – точки поперечных сечений на оси z; 
вставка идентична приведенной на рис. 4
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максимальной окружной к максимальной 
осевой скорости) составляет значение 0,20 
для модели среднестатистической общей 
сонной артерии и 0,25 – для модели с мак-
симальной физиологической извитостью, 

что соответствует клиническим результа-
там [5].

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского фонда фундаментальных 
исследований (грант № 15-01-07923).
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Gataulin Ya.A., Zaitsev D.K., Smirnov E.M.,Yukhnev A.D. NUMERICAL STUDY OF 
SPATIAL-TEMPORAL EVOLUTION OF THE SECONDARY FLOW IN THE  MODELS OF 
A COMMON CAROTID ARTERY.

Numerical study of the secondary flow in the two geometrically different models of a common carotid 
artery has been carried out. One of the models (Model 1) is characterized by a statistically averaged curvature, 
and the second one (Model 2) is attributed to the maximal curvature of the artery. It was shown that 
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the most intensive swirl occurred at the phase of flow rate decreasing, the maximum values of the swirl 
parameters were observed at the interface of the cervical and thoracic segments of the artery. This interface 
is the place where the Dean vortices are transformed into a single vortex forming a swirling flow. The swirl 
intensity averaged over the systole and characterized by the ratio of the maximal values of the axial and 
circumferential velocities was evaluated as 0.20 for Model 1 and 0.25 for Model 2. Generally, it was in 
accordance with the data of clinical measurements. 

common carotid artery, swirling flow, computational fluid dynamics, Navier – Stokes 
equations.
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Примесная терагерцовая люминесценция в наноструктурах 
с квантовыми ямами при межзонном фотовозбуждении

Представлены результаты экспериментального исследования примесной 
фотолюминесценции дальнего (терагерцового) и ближнего ИК спектральных 
диапазонов в структурах с квантовыми ямами n-GaAs/AlGaAs различной ши-
рины при межзонном фотовозбуждении электронно-дырочных пар. В спектрах 
фотолюминесценции в дальнем ИК диапазоне обнаружены оптические пере-
ходы электронов между первой подзоной размерного квантования и основным 
состоянием донорной примеси, а также между возбужденным и основным со-
стояниями донорной примеси. Наблюдение этих оптических переходов стало 
возможным, благодаря опустошению основного состояния донора в квантовой 
яме за счет излучательных переходов носителей заряда с основного донорного 
состояния в первую подзону размерного квантования дырок в квантовой яме. 
Экспериментально показана возможность перестройки длины волны терагер-
цового излучения структур с легированными квантовыми ямами за счет изме-
нения ширины квантовых ям.

Терагерцовая люминесценция, излучение, квантовая яма, спектр, на-
ноструктура, полупроводник.

Введение

В настоящее время актуальной являет-
ся задача разработки эффективных полу-
проводниковых источников терагерцового 
излучения (диапазон длин волн электро-
магнитного излучения составляет 30 – 300 
мкм), поскольку они могут найти свое при-
менение в различных областях науки и тех-
ники, таких как медицина, экологический 
мониторинг окружающей среды, системы 
безопасности, а также информационные 
технологии (см., например, работы [1 – 3]). 
Один из перспективных механизмов для ге-
нерации терагерцового излучения основан 
на оптических переходах неравновесных 
носителей заряда с участием примесных 
состояний в полупроводниках и полупро-
водниковых наноструктурах. Этот меха-

низм является альтернативой квантово-
каскадному лазеру [4], для производства 
которого требуются очень сложные мето-
дики роста высококачественных полупро-
водниковых наноструктур. 

В настоящее время существует несколь-
ко механизмов генерации терагерцового из-
лучения, основанных на примесных пере-
ходах носителей заряда в полупроводниках 
и полупроводниковых наноструктурах. Так, 
терагерцовое излучение наблюдалось на пе-
реходах неравновесных носителей заряда с 
участием резонансных состояний примеси 
при пробое примесей электрическим полем 
в механически деформированном p-Ge [5] 
и в микроструктурах со встроенными меха-
ническими напряжениями GaAs/GaAsN:Be 
[6]. Кроме того, при внутризонном опти-
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ческом возбуждении носителей заряда 
наблюдалось терагерцовое излучение из 
объемного кремния, легированного раз-
личными примесями [7]. При межзонном 
фотовозбуждении излучение терагерцового 
диапазона было обнаружено в легирован-
ных объемных полупроводниках, таких как 
GaN [8], GaAs и Ge [9]. 

Работ, посвященных исследованию из-
лучения, лежащего в терагерцовом диа-
пазоне, из наноструктур с легированными 
квантовыми ямами (КЯ), опубликовано не-
много. Например, в продольных электри-
ческих полях терагерцовое излучение на-
блюдалось в квантовых ямах GaAs/AlGaAs, 
легированных примесями донорного [10] и 
акцепторного [11] типов. 

Первое наблюдение терагерцового из-
лучения из наноструктур с легированными 
КЯ при межзонной оптической накачке 
представлено в работе [11]. При такой на-
качке происходит генерация электронно-
дырочных пар с их последующим захватом 
в КЯ. При низкой температуре кристалли-
ческой решетки донорные примеси в КЯ 
выморожены, т. е. нейтральны. Электроны 
с основных донорных состояний могут ре-
комбинировать с неравновесными дырка-
ми. Этот процесс обычно сопровождается 
испусканием квантов света ближнего ИК 
диапазона. На освободившиеся в резуль-
тате этого процесса основные примесные 
состояния возможен захват неравновесных 
электронов, который может происходить с 
испусканием квантов света терагерцового 
диапазона.

Настоящая работа является развитием 
предыдущей работы авторов по этой тема-
тике [11] и посвящена исследованию излу-
чения терагерцового и ближнего ИК диа-
пазонов в наноструктурах с легированными 
донорами КЯ различной ширины. 

Исследуемые образцы  
и методика эксперимента 

Оптические исследования были выпол-
нены на трех образцах. Два из них были 
выращены методом молекулярно-пучковой 
эпитаксии на полуизолирующей подложке 
арсенида галлия и содержали легирован-
ные КЯ GaAs/AlGaAs различной ширины. 

В первом из образцов было 226 периодов 
КЯ GaAs шириной 16,1 нм, разделенных 
барьерами Al0,15Ga0,85As толщиной 4,8 нм. 
Второй образец содержал 50 периодов КЯ 
GaAs шириной 30 нм,  разделенных барье-
рами Al0,30Ga0,70As толщиной 7 нм. Струк-
туры с узкими и широкими КЯ имели по-
верхностный слой GaAs толщиной 60 и 
20 нм, соответственно. Легирование КЯ в 
обеих структурах осуществлялось кремни-
ем (донор) с поверхностной концентрацией 
ns = 3·1010 см–2. В качестве третьего образца 
была использована полуизолирующая под-
ложка GaAs, аналогичная тем подложкам, 
на которых были выращены наноструктуры 
с легированными КЯ.

При оптических исследованиях образцы 
находились в криостате замкнутого цикла 
Janis ����������������������������������PTCM������������������������������-4-7, который позволял поддер-
живать температуру образца в диапазоне от 
4 до 320 �����������������������������   K����������������������������   . Оптическое возбуждение не-
равновесных носителей заряда в структурах 
осуществлялось через окно из плавленого 
кварца непрерывным излучением твердо-
тельного лазера с диодной накачкой (длина 
волны λ �������������������������������=������������������������������ �����������������������������532�������������������������� �������������������������нм, средняя выходная мощ-
ность P = 8 мВт). 

Исследования спектров фотолюминес-
ценции (ФЛ) в терагерцовом спектральном 
диапазоне осуществлялось с помощью ва-
куумного Фурье-спектрометра Bruker Vertex 
80v, работающего в режиме пошагового ска-
нирования. Выходное окно криостата зам-
кнутого цикла было выполнено из полиме-
тилпентена, а входное окно спектрометра –  
из полиэтилена. Данные материалы окон 
обладают высокой степенью прозрачности 
в терагерцовом диапазоне. Излучение ФЛ 
образца собиралось внеосевым параболи-
ческим зеркалом Фурье-спектрометра че-
рез фильтр из черного полиэтилена, кото-
рый предотвращал попадание рассеянного 
излучения накачки в измерительную часть 
экспериментальной установки. В качестве 
детектора терагерцового излучения ис-
пользовался охлаждаемый жидким гели-
ем кремниевый болометр, который имел 
вакуумный оптический контакт с Фурье-
спектрометром. Сигнал фотоответа боломе-
тра измерялся фазочувствительным детек-
тором (lock-in amplifier) SR‑830, который 
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был синхронизирован с лазером накачки 
(излучение лазера модулировалось обтюра-
тором на частоте 87 Гц со скважностью 2).

Для исследования спектров терагер-
цовой ФЛ нами использовались две кон-
фигурации оптической системы Фурье-
спектрометра. 

Первая включала в себя комбинацию 
полиэтиленового фильтра толщиной 0,5 мм 
на входе кремниевого болометра и свето-
делителя из многослойного лавсана толщи-
ной 6 мкм. Данная оптическая конфигура-
ция позволяла проводить исследования в 
диапазоне энергий кванта от 4 до 40 мэВ. 

Вторая конфигурация включала в себя 
фильтр из кристаллического кварца на бо-
лометре и лавсановый светоделитель тол-
щиной 25 мкм; она позволяла повысить 
пропускание оптической системы Фурье-
спектрометра в диапазоне энергий кванта 
2 – 14 мэВ.

Измерение спектров ФЛ в ближнем 
ИК диапазоне производилось с помощью 
решеточного монохроматора Horiba Jobin 
Yvon FHR‑640 с голографической дифрак-
ционной решеткой, имеющей 1200 штри-
хов / мм. При исследовании спектров 
ФЛ ближнего ИК диапазона использова-
лось выходное окно криостата замкнутого 
цикла из плавленого кварца. Излучение 
фотолюминесценции образца проходило 
через светофильтр КС-15, который обла-
дает прозрачностью в диапазоне длин волн 
0,68 – 2,50 мкм и не пропускает рассеян-
ное излучение накачки, и фокусировалось 
линзой на входной щели решеточного мо-
нохроматора. Детектирование сигнала осу-
ществлялось кремниевой ПЗС-матрицей, 
охлаждаемой жидким азотом.

Экспериментальные результаты  
и их обсуждение

Спектры терагерцовой ФЛ, зарегистри-
рованные для структуры с узкими леги-
рованными КЯ и для полуизолирующей 
подложки GaAs, представлены на рис. 1. 
Видно, что в обоих спектрах наблюдает-
ся полоса излучения в диапазоне энер-
гий кванта 18  –  27  мэВ. Поэтому можно 
утверждать, что данная полоса не связана 
с наличием легированных КЯ в изучаемой 

структуре. Эта полоса может быть вызвана 
наличием неконтролируемых примесей в 
подложке или в объемных слоях структуры 
с КЯ. Одной из таких примесей может быть 
углерод, который обладает энергией связи 
около 20 мэВ и может возникать в процес-
се выращивания объемного арсенида гал-
лия методом Чохральского [12] или в про-
цессе выращивания эпитаксиальных слоев 
методом молекулярно-пучковой эпитаксии 
[13]. Различие в ширине полос терагерцо-
вого излучения (в спектре 1 она больше) 
и отсутствие тонкой структуры полосы в 
спектре 1 (см. рис. 1) объясняются более 
низким разрешением спектра для структу-
ры с узкими КЯ (спектр 1). Тонкая структу-
ра линий спектра 2 связана с артефактом –  
интерференцией в черном полиэтилено-
вом фильтре. Период интерференции ра-
вен примерно 1,86 мэВ, что соответству-
ет реальной толщине полиэтилена (около  
100 мкм). 

Полоса излучения в диапазоне энергий 
кванта 8  –  16  мэВ с максимумом вблизи 
12  мэВ наблюдается только в спектре те-
рагерцовой ФЛ образца с узкими КЯ и не 
наблюдается в спектре излучения подлож-
ки GaAs (см. рис. 1). Это указывает на то, 
что данная полоса излучения может быть 
связана с наличием КЯ в изучаемой нано-
структуре. 

Энергию связи донорной примеси 

Рис. 1. Спектры терагерцовой фотолюминес-
ценции образца GaAs/AlGaAs (узкие КЯ)  
(кривая 1) и полуизолирующей подложки  

GaAs (2), измеренные при температуре  4,2 K
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кремния в узких КЯ мы можем оценить на 
основе результатов теоретического расчета 
энергетического спектра КЯ, учитываю-
щего примесные состояния [14]. Энергия 
связи примеси для КЯ шириной 16,1  нм, 
согласно нашим оценкам, составляет при-
мерно 10 мэВ. Поэтому полоса излучения с 
максимумом близи энергии кванта 12 мэВ 
может быть связана с излучательными 
переходами неравновесных электронов с 
первого уровня размерного квантования 
для электронов e1 на основное состояние 
ионизованной донорной примеси 1s. Спек-
тральное положение этой полосы излуче-
ния удовлетворительно соответствует на-
шим оценкам энергии ионизации примеси 
в узкой КЯ изучаемого образца, составляю-
щей около 10  мэВ. Значительная ширина 
данной полосы излучения может быть свя-
зана с низким спектральным разрешени-
ем измеренного спектра терагерцовой ФЛ, 
а также с его неоднородным уширением 
вследствие неоднородного распределения 
значительного числа примесей в КЯ.

В соответствии с механизмом генера-
ции излучения, описанным выше, наличие 
переходов e1 → 1s, обнаруженное в спектре 
терагерцовой ФЛ для образца с узкими КЯ 
(см. рис. 1), должно подтверждаться нали-
чием особенностей в спектрах межзонной 
ФЛ, которые вызваны излучательной ре-
комбинацией неравновесных электронов и 
дырок через основное состояние донора в 
КЯ. Результаты экспериментального иссле-
дования спектров ФЛ ближнего ИК диапа-
зона для образца с узкими КЯ GaAs/AlGaAs 
представлены на рис. 2. Расчетное значение 
энергии межзонного перехода e1 → hh1 от-
мечено на рис. 2 стрелкой внизу. 

Как правило, в спектрах межзонной ФЛ 
легированных наноструктур (когда спектры 
регистрируются при низкой температуре и 
низких уровнях накачки) обнаруживаются 
пики излучения, связанные с излучатель-
ной рекомбинацией свободных тяжелых 
или легких экситонов, с излучательной 
рекомбинацией экситонов, связанных на 
примеси, и с излучательной рекомбинаци-
ей электронно-дырочных пар через примес-
ные состояния (см., например, [15 – 17]).

Пик излучения при энергии кван-

та 1,528  эВ отстоит от расчетного значе-
ния оптического перехода e1  →  hh1 на 7 
мэВ. Мы полагаем, что этот пик обуслов-
лен излучательной рекомбинацией свобод-
ных тяжелых экситонов, образованных на 
основных подзонах размерного квантова-
ния (переход Xe1 → hh1 на рис. 2). Энер-
гия связи свободного тяжелого экситона в 
объемном �����������������������������   GaAs�������������������������    составляет величину око-
ло 4,2 мэВ [18], а для достаточно узких КЯ 
значение энергии связи экситона должно 
быть выше объемного [15]. Аналогичным 
образом были выявлены излучательные пе-
реходы свободных тяжелых и легких экси-
тонов, связанных на соответствующих под-
зонах размерного квантования: переходы 
Xe1 → lh1, Xe2 → hh2, Xe2 → lh2, Xe3 → hh3 
(также отмечены стрелками на рис. 2). 

Пик излучения при энергии кванта 
1,5257 эВ отстоит по энергии от перехода 
Xe1 → hh1 на 2,1 мэВ и связан с излучатель-
ной рекомбинацией экситонов, связанных 
на донорной примеси. Согласно данным 
работы [15], для квантовых ям шириной  
20 нм значение энергии связи экситона, 
связанного на донорной примеси, состав-
ляет 2 мэВ, что хорошо согласуется с на-
шими результатами.

Рис. 2. Спектры ФЛ ближнего ИК диапазона 
образца с узкими КЯ GaAs/AlGaAs (T = 4,2 K), 

измеренные с различными периодами  
накопления сигнала: 1 с (кривая 1) и 10 с (2); 

масштаб кривых по вертикальной оси различен. 
Стрелки указывают на позиции предполагаемых 
основных переходов; расчетное значение энергии 
для перехода e1 → hh1 также отмечено стрелкой;  

M – матрица
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На спектре ФЛ наблюдается плечо 
вблизи энергии кванта 1,523 эВ (см. рис. 2),  
которое отстоит на 12  мэВ от расчетного 
значения излучательного перехода e1 → hh1; 
оно связывается с излучательной рекомби-
нацией неравновесных электронов и ды-
рок через основное состояние донорной 
примеси Si в узких КЯ изучаемого образца 
(переход 1s  → hh1 на рис. 2). Напомним, 
что в спектре терагерцовой ФЛ для образца 
с узкими КЯ (см. рис.  1) была обнаруже-
на полоса излучения с максимумом вблизи 
энергии кванта 12 мэВ, которая связывается 
с излучательными переходами неравновес-
ных электронов между основной подзоной 
размерного квантования для электронов e1 
и основным донорным состоянием 1s. Кро-
ме того, в КЯ GaAs/AlGaAs шириной 20 нм 
энергия связи донорной примеси составила 
11,6 мэВ [15], что также хорошо согласует-
ся с нашими результатами.

Широкая полоса излучения в диапазоне 
энергий кванта от 1,485  до 1,510  эВ, от-
меченная как M (матрица) на рис. 2, может 
быть связана с оптическими переходами 
зона  →  примесь в объемных слоях струк-
туры.

Таким образом, для образца с узкими 
легированными КЯ, в спектрах межзонной 
ФЛ была обнаружена линия излучательной 
рекомбинации неравновесных электронов 
и дырок через основное донорное состоя-
ние (переход 1s → hh1 на рис. 2), а в спек-
тре терагерцовой ФЛ для того же образца 
обнаружена полоса излучения, вызванная 
оптическими переходами электронов меж-
ду основной подзоной размерного кванто-
вания и основным примесным состоянием 
(переход e1 → 1s на рис. 1).

Второй образец с КЯ не отличается от 
первого по уровню легирования КЯ, одна-
ко ширина его легированной КЯ больше. 
Увеличение указанной ширины должно 
приводить к снижению энергии связи до-
норной примеси в КЯ [19, 20], а это долж-
но отразиться на спектрах терагерцовой 
ФЛ смещением в длинноволновую область 
пика излучения, относящегося к электрон-
ным переходам, связанным с наличием до-
норных примесей в КЯ.

Спектры терагерцовой ФЛ для образца 
с широкими легированными КЯ, измерен-
ные при различных температурах кристал-
лической решетки, представлены на рис. 
3. При этих измерениях использовалась 
вторая конфигурация оптической системы 
Фурье-спектрометра, описанная выше. На 
данном графике присутствует пик ФЛ, ко-
торый соответствует энергии кванта 8 мэВ. 
Положение этого пика на спектре хорошо 
согласуется с результатами расчета энерге-
тического спектра КЯ, учитывающего на-
личие примесных состояний [10]. Пик мо-
жет быть связан с оптическим переходом 
электронов из первой подзоны размерно-
го квантования в основное состояние до-
норной примеси (e1  →  1s, энергия кван-
та – 8,7 мэВ), а также с внутрицентровым 
переходом 2pxy  → 1s (6,6  мэВ). Расчетные 
значения энергий этих переходов показаны 
стрелками на рис. 3.

Полученные нами результаты также хо-
рошо согласуются со спектрами фотопро-
водимости при возбуждении светом p- и 
s-поляризации, в структуре, аналогичной 
изучаемой нами, тоже с широкими леги-
рованными КЯ [10], где  также наблюдали 
широкую линию поглощения, связанную с 
переходами 1s → e1 и 1s → 2pxy. 

Из сравнения спектров терагерцовой 

Рис. 3. Спектры терагерцовой ФЛ образца  
с широкими КЯ GaAs/AlGaAs, измеренные  

при  температурах 4,4 K (кривая 1) и 10 K (2).
Стрелками отмечены расчетные значения энергий 

для указанных электронных переходов
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ФЛ, зарегистрированных для образцов с 
узкой и широкой ямами, видно, что полоса 
излучения, вызванная примесными перехо-
дами неравновесных электронов в КЯ, сме-
щается в длинноволновую область с увели-
чением ширины КЯ, что и ожидалось.

Из сравнения спектров терагерцовой 
ФЛ, полученных для образца с широкими 
легированными КЯ при двух температурах 
(см. рис. 3), видно, что при увеличении тем-
пературы интенсивность терагерцовой ФЛ 
падает. Это может быть связано с соответ-
ствующим снижением вероятности захвата 
электрона на ионизованный донор. Такое 
поведение терагерцовой люминесценции 
с ростом температуры уже наблюдалось в 
объемных полупроводниках авторами рабо-
ты [21].

Чтобы подтвердить предполагаемый 
механизм генерации терагерцового излу-
чения (с участием примесных состояний в 
КЯ),  был измерен спектр межзонной ФЛ  
(рис. 4), как и для образца с узкими КЯ. 
Стрелками на рис. 4 отмечены спектраль-
ные особенности, которые могут быть свя-
заны с излучательной рекомбинацией сво-
бодных тяжелых экситонов, связанных на 
основной электронной и дырочной подзо-
нах (переход Xe1 → hh1 на рис. 4), а также с 
излучательной рекомбинацией экситонов, 
связанных на донорной примеси кремния 
(переход Si  →  X на рис.  4). Приведенная 
идентификация спектральных особенно-
стей сделана на основе данных экспери-
мента и расчета энергетического спектра, 
сопоставления оценок глубины залегания 
примеси, энергии связи экситонов в КЯ. 
Широкая полоса излучения в диапазоне 
энергий кванта от 1,48  до 1,51 эВ, отмечен-
ная как M («матрица»), может быть связана 
с оптическими переходами зона → примесь 
в объемных слоях структуры. Эта полоса 
также наблюдается в спектрах межзонной 
ФЛ для структуры с узкими легированны-
ми КЯ (см. рис. 2). Линия излучения при 
энергии кванта 1,528  эВ приписывается 
излучательной рекомбинации неравновес-
ных электронов и дырок через основное 
примесное состояние (переход 1s → hh1 на  
рис. 4), поскольку отстоит от расчетного 
значения излучательного перехода e1 → hh1 

на 8 мэВ. Этот результат хорошо согласует-
ся с результатами расчета энергетического 
спектра электронных состояний с учетом 
состояний примеси [10], а также с резуль-
татами анализа спектров терагерцовой ФЛ 
для образца с широкими КЯ (см. рис. 3). 

Заключение

В работе продемонстрирован механизм 
генерации терагерцового излучения при 
межзонном фотовозбуждении неравно-
весных носителей заряда в легированных 
донорной примесью кремния квантовых 
ямах GaAs/AlGaAs различной ширины, 
который подкреплен экспериментальны-
ми результатами исследования спектров 
межзонной фотолюминесценции для ис-
следуемых образцов. Проведен подробный 
анализ этих спектров, их сравнение с ре-
зультатами проведенного теоретического 
расчета, а также с литературными данны-
ми. Показана возможность перестройки 
длины волны терагерцового излучения в 
наноструктурах при изменении ширины 
легированных КЯ. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке грантов РФФИ № 16-32-60085, гранта 
Президента Российской Федерации для моло-
дых кандидатов наук МК-6064.2016.2 и Минобр- 
науки России (государственное задание). 

Рис. 4. Спектр ФЛ ближнего ИК диапазона, 
полученный для структуры с широкими КЯ 

GaAs/AlGaAs (T = 4,2 K).
Стрелки указывают на позиции предполагаемых 

основных переходов
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ВЛИЯНИЕ ОЖЕ-РЕКОМБИНАЦИИ НА КОНЦЕНТРАЦИЮ  
НЕРАВНОВЕСНЫХ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА В КВАНТОВЫХ ЯМАХ 

InGaAsSb /AlGaAsSb

Экспериментально исследованы спектры межзонной фотолюминесцен-
ции структур с квантовыми ямами InGaAsSb/AlGaAsSb различной ширины. 
Проведен расчет зависимости концентрации носителей заряда, участвующих в 
излучательной рекомбинации, от интенсивности накачки. Результаты расчета 
удовлетворительно согласуется с экспериментальной зависимостью интенсив-
ности фотолюминесценции в максимуме спектра от интенсивности накачки.  
В одном из исследуемых образцов обнаружена резонансная оже-рекомбинация 
с участием двух дырок и электрона, которая приводит к значительному умень-
шению концентрации носителей заряда. Для повышения эффективности ин-
жекционных полупроводниковых лазеров на длины волн около 3 мкм даны 
рекомендации по подавлению безызлучательной оже-рекомбинации.

Оже-рекомбинация, квантовая яма, полупроводник, фотолюми-
несценция.

Введение

В данной работе рассмотрены процес-
сы, связанные с рекомбинацией неравно-
весных носителей заряда в наноструктурах 
с квантовыми ямами InGaAsSb/AlGaAsSb. 
Интерес к изучению данных структур обу-
славливается возможностью создания на их 
основе полупроводниковых инжекционных 
лазеров диапазона длин волн 2  –  4  мкм, 
работающих в непрерывном режиме гене-
рации и имеющих достаточную мощность. 
Лазеры среднего инфракрасного (ИК) диа-
пазона могут широко применяться в таких 
областях, как спектроскопия различных 
веществ, передача информации по беспро-
водным линиям связи, в области охранных 
и пожарных систем, в медицине, военной 
промышленности и в других. Стоит отме-
тить, что прозрачность атмосферы в этом 
спектральном диапазоне [1] существенно 
расширяет область применения таких лазе-
ров. Несмотря на широкий круг примене-
ния ИК лазеров, создание источников на 

диапазон длин волн вблизи 3 мкм остается 
важной, до конца не реализованной зада-
чей. 

Использование квантовокаскадных ла-
зеров в диапазоне длин волн около 3 мкм 
представляется проблематичным в силу 
сложности конструирования полупрово-
дниковой структуры со значительными раз-
рывами зон между двумя полупроводнико-
выми материалами. К решению проблемы 
создания лазеров этого диапазона можно 
подойти с другой стороны – путем расши-
рения в длинноволновую область спектра 
рабочего диапазона инжекционных лазе-
ров на основе гетероструктур InGaAsSb/
AlGaAsSb, работающих на длинах волн ме-
нее 2 мкм. Однако из экспериментов из-
вестно, что с увеличением длины волны 
излучения повышается пороговый ток ге-
нерации и падает излучаемая мощность ин-
жекционных лазеров [2]. 

Одной из возможных причин ухудше-
ния характеристик лазеров при высоких 
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уровнях инжекции в материалах с малой 
шириной запрещенной зоны может являть-
ся безызлучательная оже-рекомбинация, 
которая при определенных условиях может 
иметь резонансный характер, что приводит 
к заметному росту скорости рекомбинации 
[3]. Изучение механизмов рекомбинации, 
в частности оже-рекомбинации, о которой 
пойдет речь далее, играет важную роль при 
конструировании лазеров с улучшенны-
ми характеристиками. Такие исследования 
также интересны и с фундаментальной точ-
ки зрения. 

Основным методом исследования в на-
шей работе был анализ спектров межзон-
ной фотолюминесценции, которые дают 
существенную информацию о концентра-
ции носителей заряда, участвующих в из-
лучательной рекомбинации. 

Объекты и методы исследований

Объектами исследования являлись 
структуры с квантовыми ямами InGaAsSb/
AlGaAsSb различной ширины: 4, 5, 7 и 9 
нм. Составы твердых растворов квантовых 
ям и барьеров подбирались таким образом, 
чтобы не выйти за пределы областей не-
смешиваемости [4] и обеспечить отсутствие 
механических напряжений в относитель-
но толстых слоях, образующих барьеры. 
Все структуры были выращены методом 
молекулярно-пучковой эпитаксии с исполь-
зованием реактора Veeco GEN-930 на под-
ложках GaSb. 

Спектры межзонной фотолюминесцен-
ции измерялись с помощью вакуумного 
инфракрасного фурье-спектрометра Bruker 
Vertex 80v. Оптическое возбуждение не-
равновесных носителей заряда в исследуе-
мых образцах производилось излучением 
импульсным лазером (hν = 1,17 эВ). Дли-
тельность импульса оптического возбужде-
ния составляла Δt = 100 нс, частота повто-
рения – 800 Гц, а максимальная средняя 
мощность – 2,4 мВт. Излучение регистри-
ровалось с помощью фотоприемника InSb, 
охлаждаемого жидким азотом. Межзонная 
фотолюминесценция в данной работе изу-
чалась при температурах T = 77 и 300 K. 
Образец располагался в заливном азотном 
криостате с контролем температуры на об-

разце в диапазоне от 77 до 320 K. 

Экспериментальные результаты  
и их обсуждение

Одной из целей данной работы было 
определение вклада безызлучательной ре-
зонансной оже-рекомбинации в процессы 
рекомбинации носителей заряда в кванто-
вых ямах InGaAsSb/AlGaAsSb. Резонанс-
ная оже-рекомбинация в квантовых ямах 
может наблюдаться, например тогда, когда 
разность энергий между первым уровнем 
размерного квантования электронов е1 и 
первым уровнем размерного квантования 
тяжелых дырок hh1 приблизительно равна 
расстоянию между уровнем hh1 и уровнем 
энергии so1 – первым уровнем подзоны, 
отщепленной спин-орбитальным взаимо-
действием [3]. Таким образом, данный про-
цесс резонансной оже-рекомбинации про-
ходит с участием двух дырок и электрона, 
а разница энергий примерно равна эффек-
тивной ширине запрещенной зоны *

gE :
*( 1) ( 1) ( 1) ( 1) .gE hh E so E e E hh E− ≅ − =

На рис. 1, a, b приведены примеры та-
кой резонансной оже-рекомбинации с вы-
полнением равенства (1). В случае, когда 
это равенство не выполняется, возможно 
наблюдение так называемой нерезонанс-
ной оже-рекомбинации с участием двух 
дырок и одного электрона с различными 
значениями квазиимпульса k (рис. 1, c). 
Процессы оже-рекомбинации происходят с 
выполнением законов сохранения импуль-
са и энергии участвующих частиц: 

1 3 4 2,E E E E− = −

1 3 4 2,− = −k k k k

где 1 2,k k  и E1, E2 – квазиимпульсы и энер-
гии частиц в начальных состояниях 1 и 2; 
k3, k4 и E3, E4 – квазиимпульсы и энергии в 
конечных состояниях 3 и 4 (см. рис. 1, c). 

Как показано в статье [3], вероятность 
резонансной оже-рекомбинации, при кото-
рой квазиимпульсы частиц не изменяются, 
значительно превышает вероятность нере-
зонансных процессов. 

Для исследования процессов рекомби-
нации были выбраны четыре образца с раз-

(1)

(2)

(3)
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личной шириной квантовых ям InGaAsSb/
AlGaAsSb��������������������������������   : 4,  5,  7 и 9 нм. В рамках моде-
ли Кейна [5], учитывающей непараболич-
ность закона дисперсии, были рассчитаны 
положения энергетических уровней во всех 
структурах. Данное приближение необходи-
мо использовать, поскольку энергия элек-
тронов в подзонах размерного квантования 
исследуемых структур составляет величину 
порядка ширины запрещенной зоны и бо-
лее нее. Параметры свойств твердых рас-
творов для расчета были взяты из работы 
[6]. Напряжение сжатия в квантовой яме 
уменьшает плотность состояний в подзонах 
тяжелых дырок [7]. Поэтому при расчетах 
использовалась меньшая, по сравнению с 
объемным материалом, эффективная масса 
тяжелых дырок. Для экспериментального 
определения положений основных уровней 

размерного квантования e1 и hh1 в иссле-
дуемых наноструктурах с различной шири-
ной квантовых ям были зарегистрированы 
спектры фотолюминесценции при темпе-
ратурах T = 77 и 300 K. Положения пиков 
фотолюминесценции хорошо согласуются 
с расчетными значениями эффективной 
ширины запрещенной зоны. Зависимости 
интенсивности пиков фотолюминесценции 
для всех четырех исследуемых структур, из-
меренные при температуре кристалличе-
ской решетки T = 77 K, при максимальной 
интенсивности оптической накачки, пред-
ставлены на рис. 2. Очевидно, что пиковая 
интенсивность в спектре фотолюминесцен-
ции определяется оптическими переходами 
электронов между энергетическими состо-
яниями вблизи дна электронной подзоны 
e1 и потолка подзоны тяжелых дырок hh1. 

Рис. 1. Энергетическая зонная диаграмма (a) и энергетическая диаграмма переходов в квантовых 
ямах, где может происходить резонансная (b) и нерезонансная (c) оже-рекомбинация с участием 

двух дырок (пустые кружки) и одного электрона  (затушеванные кружки)

с)а) b)



Атомная физика, физика кластеров и наноструктур

69

Зависимость положения этого пика в спек-
тре от ширины квантовых ям представлена 
на рис. 3 экспериментальными точками. 
Отметим, что поглощение возбуждающего 
излучения разными структурами неодина-
ковое, что также может приводить к разли-
чиям интенсивности фотолюминесценции 
для разных структур.

На рис.  3 также представлены теоре-
тические зависимости энергии разрешен-
ных переходов от ширины квантовых ям  
InGaAsSb������������������������������/�����������������������������AlGaAsSb��������������������� при температуре жид-
кого азота. Штрихпунктирная линия 1 со-
ответствует рассчитанной энергии перехо-
дов между основным состоянием тяжелых 
дырок и первым уровнем подзоны, отще-
пленной спин-орбитальным взаимодей-
ствием: E(hh1) → E(so1). Сплошной линией 
2 представлена рассчитанная зависимость 
энергии перехода между основными со-
стояниями электронов и тяжелых дырок 
дырок E(e1) →  E(hh1). Штриховая линия 
3 соответствует энергии переходов между 
первыми двумя электронными уровнями в 
квантовых ямах: E(e2) → E(e1). Видно, что 
положение пиков фотолюминесценции хо-
рошо согласуется с теоретически рассчи-
танными положениями энергий переходов 
E(e1)  →  E(hh1), что говорит о достаточ-
ной точности расчетов зонной структуры.  

Из рис.  3 видно, что только в квантовых 
ямах шириной 5 нм при T ��������������=������������� ������������77���������� ���������K  выпол-
няется равенство (1), что позволяет наблю-
дать резонансную оже-рекомбинацию с 
участием двух дырок и одного электрона. 
Для других структур равенство (1) не вы-
полняется. Таким образом, как указывалось 
ранее, в них может иметь место только не-
резонансная оже-рекомбинация. Отметим, 
что резонансная оже-рекомбинация с уча-
стием двух электронов и дырки в наших 
структурах не может наблюдаться, так как 
нет пересечения между кривыми 2 и 3.

Информацию о концентрации неравно-
весных носителей заряда, участвующих в 
излучательной рекомбинации, можно по-
лучить из анализа спектров фотолюминес-
ценции при разных уровнях оптической на-
качки. На рис. 4 представлены измеренные 
зависимости интенсивности фотолюминес-
ценции (экспериментальные точки) в спек-
тральном максимуме (т. е. в спектральной 
области, приблизительно соответствующей 
эффективной ширине запрещенной зоны) 
от уровня оптической накачки для всех об-
разцов при температуре 77 K. Видно, что в 
структуре с шириной ямы 5 нм, где ожи-

Рис. 2. Спектры фотолюминесценции  
структур с квантовыми ямами InGaAsSb/

AlGaAsSb разной ширины, нм: 9 (кривая 1),  
7 (2), 5 (3), 4 (4); 

интенсивность оптической накачки максимальна; 
температура решетки T = 77 K

Рис. 3. Экспериментальная (точки) и расчетные 
(линии) зависимости энергии разрешенных 

переходов от ширины квантовых ям InGaAsSb/
AlGaAsSb (Т = 77 K). Экспериментально  
определены положения пиков фотолюми-
несценции для переходов E(e1) → E(hh1). 

Рассчитаны значения энергетических зазо-
ров E(hh1) → E(so1) (1), E(e1) → E(hh1) (2), 

E(e2) → E(e1) (3) 
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дается возникновение резонансной оже-
рекомбинации (1), зависимость является 
линейной, в отличие от других структур. 
Это, скорее всего, связано с тем, что без-
ызлучательная оже-рекомбинация умень-
шает концентрацию носителей заряда в 
квантовых ямах, которые участвуют в из-
лучательной рекомбинации и дают вклад в 
межзонную фотолюминесценцию. Данное 
объяснение можно подтвердить расчетом 
зависимости интенсивности фотолюми-
несценции на выделенной длине волны от 
концентрации носителей заряда.

Основываясь на методике, описанной 
в работе [8], мы рассчитали зависимости 
концентрации носителей заряда от ин-
тенсивности фотолюминесценции на вы-
деленной длине волны. Заметим, что в 
наших экспериментах возбуждение нерав-
новесных носителей заряда осуществля-
лось непосредственно в квантовых ямах, 
т. е. энергия кванта излучения накачки 
(1,17  эВ) была меньше ширины запре-
щенной зоны барьера (1,72  эВ). При та-
ком типе возбуждения электроны и дырки 
рождаются в квантовой яме на тех уровнях 

Рис. 4. Экспериментальные (точки) и расчетные (линии) зависимости интенсивности в максимуме 
фотолюминесценции от интенсивности оптической накачки (точки) и от концентрации носителей 

заряда (линии) для структур с разной шириной квантовых ям, нм: 4 (a),5 (b), 7 (c), 9 (d)

с)

а) b)

d)

2 2

2
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размерного квантования, расстояние меж-
ду которыми меньше величины энергии 
кванта излучения накачки. 

Для расчета была рассмотрена систе-
ма из трех уровней тяжелых дырок и двух 
электронных уровней (см. рис. 5, на кото-
ром показана схема оптических переходов, 
которые могут давать вклад в межзонную 
фотолюминесценцию). Следует отметить, 
что переходы  e2 → hh3 имеют наименьшую 
вероятность и нами не учитывались. Кроме 
того, в квантовой яме конечной глубины 
при k = 0, согласно правилам отбора, раз-
решены только переходы между уровнями 
одинаковой четности (e1 → hh1 и e2 → hh2). 
Однако с ростом значения k данный запрет 
снимается, следовательно, при больших 
уровнях накачки вклад от запрещенных пе-
реходов может быть существенным.

Введем обозначения величин энергии 

переходов следующим образом:
1 1 *( 1) ( 1) ,e hh

g gE E e E hh E−∆ = + + =

1 2 *
12( 1) ( 2) ,e hh h

g gE E e E hh E−∆ = + + = + ∆

1 3 *
13( 1) ( 3) ,e hh h

g gE E e E hh E−∆ = + + = + ∆

2 1 *
12( 2) ( 1) ,e hh e

g gE E e E hh E−∆ = + + = + ∆

2 2 *
12 12( 2) ( 2) ,e hh e h

g gE E e E hh E−∆ = + + = + ∆ + ∆

где 12 ( 1) ( 2),e E e E e∆ = −  12 ( 1) ( 2),h E hh E hh∆ = −  

13 ( 1) ( 3).h E hh E hh∆ = −
Известно, что концентрация носителей 

заряда следует выражению

, , ,
0

( , ) ( ) ( ) ,e h e h e hN T E g E f E dE
∞

= ∫
где плотность состояний ge,h для квантовых 
ям представляет собой ступенчатую функ-
цию с шагом ступеньки 

Рис. 5. Схематичная энергетическая диаграмма межзонных излучательных оптических переходов  
в квантовой яме с тремя дырочными и двумя электронными уровнями. 

Стрелками показаны наиболее вероятные оптические переходы. 
Кривые слева – функции распределения электронов и дырок

(4)

Eh

2
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*
,

, 2
( ) e h

e h

m
g E =

π

(m*
e,h – эффективная масса электронов и 

дырок), fe,h – функции распределения носи-
телей заряда по энергиям,

,
,

B

1
( )

exp 1
e h

e h

f E
E F

k T

=
− 

+ 
 

(kB – постоянная Больцмана, Fe,h – положе-
ние уровней Ферми для электронов и ды-
рок, соответственно). 

Для квантовых ям интеграл для опре-
деления концентрации носителей заряда 
имеет аналитическое выражение, которое 
позволяет найти уравнения, определяющие 
положения уровней Ферми для электронов 
и для дырок:

12

B B(1 )(1 ) ,

e ee e

C

NF F

k T k T Ne e e
−∆

+ + =

12 13

B B B(1 )(1 )(1 ) ,

h h hh h h

V

NF F F

k T k T k T Ne e e e
−∆ −∆

+ + + =

где NC, NV – эффективные плотности со-
стояний электронов и дырок в двумерной 
подзоне, соответственно;

*
B
2

,e
C

m k T
N =

π  

*
B
2

.h
V

m k T
N =

π

Будем считать, что при оптическом воз-
буждении выполняется равенство Ne = Nh, 
и найдем зависимость положения квази-
уровней Ферми электронов и дырок от тем-
пературы и концентрации носителей заря-
да. Число квантов, испущенных в единице 
объема в единицу времени в интервале ча-
стот от ν до ν + dν для переходов носителей 
заряда с электронного уровня i на уровень 
дырок j, можно записать следующим обра-
зом [8]:

2

2
0

2
2

3

2
( )

( ) ( ),

i j eh
sp

QW

i j e h

mn e
dq h

Lm

P
I f f d h

c

→

→

= ν ×
π

× νk



где LQW – ширина квантовой ямы, n – по-
казатель преломления, meh – приведенная 
масса, Ii→j – интегралы перекрытия (рас-

считаны в работе [9]), P – кейновский ма-
тричный элемент оператора импульса. 

Указанный матричный элемент выража-
ется через объемную ширину запрещенной 
зоны Eg и массу электрона m0 следующим 
образом:

2 0 0
*

( )
1 .

22
3

g g so

e
g so

E Em m
P

m E

+ ∆ 
= − 

   + ∆ 
 

Таким образом, полное число испущен-
ных квантов света при всех возможных 
переходах (см. рис. 5) записывается в сле-
дующем виде:

,

.i j
sp sp

i j

Q dq →= ∑ ∫
Подставив в формулу (9) выражение (7), 

с учетом зависимости функции распределе-
ния от уровня Ферми (он, в свою очередь, 
зависит от температуры и концентрации 
носителей заряда), мы определили теорети-
ческую зависимость интенсивности люми-
несценции в максимуме от концентрации 
носителей заряда для каждой структуры при 
температуре 77 K (см. рис. 4). Масштаби-
руя ось абсцисс, мы определили значения 
концентрации носителей заряда, соответ-
ствующие хорошему совпадению экспери-
ментальных точек с теоретической кривой. 
Из рис. 4 видно, что в структуре с шириной 
квантовых ям 4 нм концентрация носите-
лей заряда, участвующих в излучательной 
рекомбинации, ниже, поскольку, согласно 
расчетам зонной диаграммы, при оптиче-
ской накачке носители заряда возбуждают-
ся только на основных уровнях размерно-
го квантования. Концентрации носителей 
заряда в структурах с квантовыми ямами 
шириной 7 и 9 нм существенно не разли-
чаются ввиду незначительного различия в 
зонных диаграммах. 

Зависимости интенсивности фотолю-
минесценции от уровня накачки во всех 
этих трех образцах можно разбить на три 
участка. На начальном участке, при низ-
ком уровне оптической накачки, количе-
ство инжектированных носителей заряда 
невелико, следовательно, распределение 
электронов и дырок по энергиям описы-

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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вается невырожденной статистикой. Таким 
образом, интенсивность фотолюминесцен-
ции в максимуме спектра прямо пропор-
циональна произведению концентраций 
инжектированных электронов и дырок,  
т. е. зависимость квадратичная. Далее, при 
средних уровнях накачки (второй участок), 
происходит вырождение электронного газа. 
При этом дырки, в силу большей плотно-
сти состояний, остаются невырожденными. 
Таким образом, концентрация электронов 
в области энергий, из которой идут излу-
чательные переходы, остается постоянной, 
и интенсивность фотолюминесценции при 
средних накачках зависит только от из-
менения концентрации инжектированных 
дырок, т. е. линейно зависит от уровня 
оптической накачки. При высоких уровнях 
накачки (третий участок) и электронный, и 
дырочный газы вырождены. В этом случае 
в излучательной рекомбинации участвуют 
носители заряда из областей зоны проводи-
мости и валентной зоны, где концентрации 
электронов и дырок остаются постоянны-
ми. Интенсивность фотолюминесценции 
на выделенной длине волны в этом случае 
не зависит от уровня накачки и стремится 
к насыщению.

Из рис. 4 видно, что для структуры с 
шириной квантовых ям 5 нм зависимость 
интенсивности оптической накачки в мак-
симуме фотолюминесценции от накачки 
ведет себя примерно линейно. Это соответ-
ствует средним значениям концентрации 
носителей заряда, участвующих в фотолю-
минесценции. Видно, что из всех образцов 
наименьшая концентрация носителей заря-
да существует именно в структуре с шири-
ной квантовых ям 5 нм. Как было показано 
выше, в данной структуре инжектирован-
ные носители заряда участвуют в безызлу-
чательной резонансной оже-рекомбинации, 
что уменьшает их вклад в излучательную 
рекомбинацию.

Таким образом, безызлучательная резо-

нансная оже-рекомбинация может почти 
на порядок уменьшить концентрацию но-
сителей заряда, участвующих в излучатель-
ной рекомбинации. Это явление понижает 
квантовый выход и эффективность лазеров. 
Чтобы избавиться от безызлучательной 
оже-рекомбинации, при конструировании 
полупроводниковых инжекционных лазе-
ров на длину волны излучения около 3 мкм 
необходимо проводить тщательный расчет 
зонной диаграммы и проверку, имеется ли 
невыполнение условия равенства эффек-
тивной ширины запрещенной зоны и энер-
гетического интервала между основным 
состоянием тяжелых дырок и первым уров-
нем зоны, отщепленной спин-орбитальным 
взаимодействием.

Заключение

В данной работе исследованы зависимо-
сти интенсивности фотолюминесценции в 
максимуме спектра от интенсивности опти-
ческой накачки для наноструктур с различ-
ной шириной квантовых ям ������������InGaAsSb����/���Al-
GaAsSb. В структуре с квантовыми ямами 
шириной 5 нм, где ожидалось наблюдение 
резонансной оже-рекомбинации, данная 
зависимость имела линейный характер. С 
целью анализа полученных эксперимен-
тальных результатов были рассчитаны за-
висимости концентрации неравновесных 
носителей заряда от уровня оптической на-
качки. 

Проведенное исследование позволило 
сделать вывод, что концентрация носите-
лей заряда, участвующих в излучательной 
рекомбинации, снижается в структуре, для 
которой выполнены условия безызлуча-
тельной резонансной оже-рекомбинации.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Правительства Санкт-Петербурга, Мин-
обрнауки России (государственное задание), 
гранта РФФИ № 16-02-00863, гранта Президен-
та Российской Федерации для молодых канди-
датов наук МК-4616.2016.2.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

[1] Прохоров А.М. (гл. ред.). Физическая эн-
циклопедия. Т. 2.  М.: Советская энциклопедия, 
1990. C. 183.

[2] Shterengas L., Belenky G., Kipshidze G., 

Hosoda T. Room temperature operated 3.1μm type-I 
GaSb-based diode lasers with 80 mW continuous-
wave output power // Applied Physics Letters. 2008. 
Vol. 92. No. 17. P. 171111.



74

Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки № 4(253) 2016

Сведения об авторах

Винниченко Максим Яковлевич – кандидат физико-математических наук, старший препода-
ватель кафедры физики полупроводников и наноэлектроники Санкт-Петербургского политехнического 
университета Петра Великого.

195251, Российская Федерация, г. Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29
mvin@spbstu.ru 

Махов Иван Сергеевич – аспирант кафедры физики полупроводников и наноэлектроники Санкт-
Петербургского политехнического университета Петра Великого. 

195251, Российская Федерация, г. Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29
Makhoviv@gmail.com

Селиванов Анатолий Викторович – аспирант кафедры физики полупроводников и наноэлектро-
ники Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого. 

195251, Российская Федерация, г. Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29
a_selivanov@mail.ru

Сорокина Анастасия Максимовна – студентка Института физики, нанотехнологий и теле-
коммуникаций Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого.

195251, Россия, г. Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29
anastasia.sorokina.10@gmail.com

ВОРОБЬЕВ Леонид Евгеньевич – доктор физико-математических наук, профессор кафедры физи-
ки полупроводников и наноэлектроники Санкт-Петербургского политехнического университета Петра 
Великого.

195251, Российская Федерация, г. Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29
LVor@rphf.spbstu.ru

Фирсов Дмитрий Анатольевич – доктор физико-математических наук, заведующий кафедрой 
физики полупроводников и наноэлектроники Санкт-Петербургского политехнического университета 
Петра Великого.

195251, Российская Федерация, г. Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29
dmfir@rphf.spbstu.ru

ШТЕРЕНГАС Леонид Максович – доктор физико-математических наук, профессор Университе-
та штата Нью-Йорк в Стоуни Брук, Соединенные Штаты Америки. 

США, Нью-Йорк 11794-2350
leon.shterengas@stonybrook.edu

[3] Данилов Л.В., Зегря Г.Г. Теоретическое ис-
следование процессов Оже-рекомбинации в глу-
боких квантовых ямах // Физика и техника полу-
проводников. 2008. Т. 42. Вып. 5. С. 566–572.

[4] Фирсов Д.А., Штеренгас Л., Кипшидзе Г. 
и др. Динамика фотолюминесценции и реком-
бинационные процессы в Sb-содержащих лазер-
ных наноструктурах //  Физика и техника полу-
проводников. 2010. Т. 44. Вып. 1. С. 53–61.

[5] Kane E.O. Band structure of indium 
antimonide // Journal of Physics and Chemistry of 
Solids. 1957. Vol. 1. No. 4. Pp. 249–261.

[6] Vurgaftman I., Meyer J., Ram-Mohan L. Band 
parameters for III – V compound semiconductors 
and their alloys //  Journal of Applied Physics. 2001. 
Vol. 89. No. 11. Pp. 5815–5875.

[7] Chen J., Donetsky D., Shterengas L., et al. 
Effect of quantum well compressive strain above 1% 
on differential gain and threshold current density in 
type-I GaSb-based diode lasers //  IEEE J. Quant. 
Electron. 2008. Vol.  44. No. 12. Pp. 1204 –1210.

[8] Воробьев Л.Е., Зерова В.Л., Борщёв К.С. 
и др. Концентрация и температура носителей 
заряда в квантовых ямах лазерных гетерострук-
тур в режимах спонтанного и стимулированного 
излучения // Физика и техника полупроводни-
ков. 2008. Т. 42. Вып. 6. С. 753–761.

[9] Соколова З.Н., Халфин В.Б. Расчеты ве-
роятностей излучения переходов и времен жиз-
ни в квантоворазмерных структурах // Физика и 
техника полупроводников. 1989. Т. 23. Вып. 10. 
С. 1806–1812.



Атомная физика, физика кластеров и наноструктур

75

the authors

Vinnichenko Maksim Ya.
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University
29 Politechnicheskaya St., St. Petersburg, 195251, Russian Federation
mvin@spbstu.ru

Makhov Ivan S.
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University
29 Politechnicheskaya St., St. Petersburg, 195251, Russian Federation
Makhoviv@gmail.com

Vinnichenko M.Ya., Makhov I.S., Selivanov A.V., Sorokina A.M., Vorobjev L.E., 
Firsov D.A., Shterengas L.M., Belenky G.L. AUGER-RECOMBINATION EFFECT 
ON THE NONEQUILIBRIUM CHARGE CARRIERS CONCENTRATION IN InGaAsSb /
AlGaAsSb QUANTUM WELLS.

The interband photoluminescence spectra of InGaAsSb/AlGaAsSb quantum wells with different well 
widths have been experimentally studied. The dependence of the concentration of the charge carriers 
participating in the radiative recombination on the pumping intensity level was calculated. Results of 
theoretical calculations appeared to be in good agreement with the experimental relationship between the 
photoluminescence intensity at spectral maxima and the pumping intensity. The resonant Auger recombination 
involved two holes and one electron and caused a significant decrease in the charge carrier concentration 
was detected in one of the samples. Recommendations were made to increase the operating efficiency of 
semiconductor injection lasers at wavelengths of about 3 μm for suppressing the parasitic nonradiative Auger 
recombination.

AUGER RECOMBINATION, QUANTUM WELL, SEMICONDUCTOR, PHOTOLUMINESCENCE.

[1] A.M. Prokhorov (Editor-in-chief), 
Fizicheskaya entsiklopediya [Encyclopaedia on 
Physics], Vol. 2, Moscow, Sovetskaya entsiklopediya 
(1990) 183.

[2] L. Shterengas, G. Belenky, G. Kipshidze, T. 
Hosoda, Room temperature operated 3.1μm type-I 
GaSb-based diode lasers with 80mW continuous-
wave output power, Applied Physics Letters. 92(17) 
(2008) 171111.

[3] L.V. Danilov, G.G. Zegrya, Theoretical study 
of Auger recombination processes in deep quantum 
wells, Semiconductors. 42(5) (2008) 550– 556.

[4] D.A. Firsov, L. Shterengas, G. Kipshidze, 
et al., Dynamics of photoluminescence and 
recombination processes in Sb-containing laser 
nanostructures, Semiconductors. 44(1) (2010)  
50–58.

[5] E.O. Kane, Band structure of indium 
antimonide, Journal of Physics and Chemistry of 

Solids, 1(4) (1957) 249–261.
[6] I. Vurgaftman, J. Meyer, L. Ram-

Mohan, Band parameters for III–V compound 
semiconductors and their alloys, Journal of Applied 
Physics. 89(11) (2001) 5815–5875.

[7] J. Chen, D. Donetsky, L. Shterengas,  et al., 
Effect of quantum well compressive strain above 1 
% on differential gain and threshold current density 
in type-I GaSb-based diode lasers, IEEE J. Quant. 
Electron. 44(12) (2008) 1204–1210.

[8] L.E. Vorob’ev, V.L. Zerova, K.S. Borshchev, 
et al., Charge-carrier concentration and temperature 
in quantum wells of laser heterostructures under 
spontaneous-and stimulated-emission conditions, 
Semiconductors. 42(6) (2008) 737–745.

[9] Z.N. Sokolova, V.B. Khalfin, Calculation of 
the probabilities of radiative transitions and lifetimes 
in size-quantized structures, Semiconductors.  
23(10) (1989) 1117–1121.

REFERENCES

БЕЛЕНЬКИЙ Григорий Львович – доктор физико-математических наук, почетный профессор 
Университета штата Нью-Йорк в Стоуни Брук, Соединенные Штаты Америки. 

США, Нью-Йорк 11794-2350
gregory.belenky@stonybrook.edu



76

Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки № 4(253) 2016

 СанктПетербургский политехнический университет Петра Великого, 2016

Selivanov Anatoliy V.
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University
29 Politechnicheskaya St., St. Petersburg, 195251, Russian Federation
a_selivanov@mail.ru

Sorokina Anastasiya M.
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University
29 Politechnicheskaya St., St. Petersburg, 195251, Russian Federation
anastasia.sorokina.10@gmail.com

Vorobjev Leonid E.
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University
29 Politechnicheskaya St., St. Petersburg, 195251, Russian Federation 
LVor@rphf.spbstu.ru

Firsov Dmitriy A.
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University
29 Politechnicheskaya St., St. Petersburg, 195251, Russian Federation
dmfir@rphf.spbstu.ru

SHTERENGAS Leonid M.
State University of New York at Stony Brook
New York 11794-2350, USA
leon.shterengas@stonybrook.edu

BELENKY Grigoriy L.
State University of New York at Stony Brook
New York 11794-2350, USA
gregory.belenky@stonybrook.edu



77

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ФИЗИЧЕСКОГО
ЭКСПЕРИМЕНТА

DOI: 10.5862/JPM.253.7

УДК: 681.7.08

С.В. Яковенко, С.С. Будрин, 
С.Г. Долгих, В.А. Чупин, В.А. Швец 

Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева ДО РАН,  

Дальневосточный федеральный университет, г. Владивосток

Гидрофизический лазерно-интерференционный комплекс

Создан новый гидрофизический измерительный комплекс, основой кото-
рого являлся  разработанный ранее и прошедший экспериментальную апро-
бацию лазерный измеритель вариаций давления гидросферы. Все характери-
стики нового комплекса значительно улучшены благодаря полученному ранее 
эксплуатационному опыту. Обеспечены принципиально новые возможности 
созданного оборудования, так как прибор получил новые датчики для сопут-
ствующих измерений и контейнер, позволяющий работать автономно. Новый 
измерительный комплекс более прост в эксплуатации, обеспечивает более вы-
сокое качество получаемых данных и новые сферы его применения.

лазерный измеритель, вариация давления, гидросфера, интерферометр, 
мониторинг гидродинамических процессов.

При исследовании различных геосфер-
ных процессов и явлений большое значе-
ние имеют технические характеристики 
оборудования, применяемого для решения 
возникающих проблем, например природы 
возникновения и развития вариаций де-
формации земной коры. С целью изучения 
такой природы созданы лазерные дефор-
мографы различных модификаций [1 – 3]. 
Применение лазерно-интерференционных 
методов при разработке других измеритель-
ных средств позволило создать лазерные на-
нобарографы [4] и лазерные измерители ва-
риаций давления гидросферы [5], которые 
способны измерять вариации атмосферно-
го и гидросферного давлений в инфразву-
ковом и звуковом диапазонах с высокой 
точностью. Одновременное использование 
лазерного нанобарографа и лазерного из-
мерителя вариаций давления гидросферы 
позволило получить ряд принципиально 
новых результатов. Так,  было установле-
но, что цуги волн давления в водной сре-

де с периодами, лежащими в диапазоне 
временных периодов 7 – 13 мин, вызваны 
подобными же цугами волн в атмосфер-
ном давлении, а не короткопериодными 
внутренними морскими волнами [6]. Не-
смотря на успешное применение лазерного 
измерителя вариаций давления гидросферы 
(ЛИВДГ) в научных исследованиях, необ-
ходимо его дальнейшее усовершенствова-
ние, так как он обладает рядом существен-
ных недостатков:     

большие габариты и вес, что приводит 
к неустойчивости интерференционной кар-
тины (помимо неудобства в эксплуатации); 

невозможность разделить вклады, обу-
словленные вариациями забортной темпе-
ратуры, в показания прибора;

отсутствие возможности автономной 
работы; 

отсутствие возможности подключения 
дополнительных датчиков.

В связи с указанными недостатками, 
ЛИВДГ был подвергнут значительным кон-
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структивным изменениям, которые позво-
лили существенно улучшить его эксплуата-
ционные характеристики. 

Источником излучения 1 в  ЛИВДГ 
служит  гелий-неоновый частотно-
стабилизированный лазер MellesGriot  
(рис. 1). Основная часть данного лазерно-
го измерителя по-прежнему представляет 
собой интерферометр Майкельсона, по-
строенный по модифицированной схеме 
неравноплечего типа, одно плечо которого 
является эталонным. 

Луч, который распространяется по дру-
гому плечу, проходит через зеркало, уста-
новленное на мембрану в крышке прибо-
ра, контактирующую внешней стороной с 
водой. Этот луч является, таким образом, 
измерительным. Сведение обоих лучей, 
вернувшихся на делительную пластину, по-
зволяет получить интерференционную кар-
тину, изменение яркости которой связано 
с изменением разности хода лучей. Изме-
нение яркости регистрируется фотоприем-
ником 3 системы регистрации 2, которая 
формирует сигнал на компенсацию раз-
ности хода лучей. Этот же сигнал является 
выходным. 

В приборе применяется система ком-

пенсации гидростатического давления. Она 
необходима для выравнивания давления по 
обе стороны от мембраны для приведения 
ее перед измерениями в нейтральное по-
ложение. При погружении комплекса под 
воду, по команде открывается электромаг-
нитный клапан, который пропускает воз-
дух из специальной емкости в камеру. По 
окончании погружения до необходимой 
глубины клапан закрывается, что позволяет 
начать измерения. При подъеме прибора из 
водной глубины давление стравливают.

Оптическая скамья – металлическая 
пластина, несущая на себе все оптические 
компоненты прибора, была укорочена при 
создании нового комплекса с прежней дли-
ны в 1144 мм до 400 мм. Это стало воз-
можным после проведения оптимизации 
размеров деталей и их более рационально-
го расположения в программе трехмерного 
моделирования  (рис. 2). 

Обновленная оптическая скамья выпол-
нена из нержавеющей стали, что вкупе с 
ребрами усиления, расположенными с обе-
их сторон, и стальной растяжкой с верх-
ней стороны увеличило жесткость этого 
элемента. Источник излучения перенесен 
с прежнего места под оптическую скамью, 

Рис. 1. Оптико-механическая схема интерферометра:
1 – источник излучения (гелий-неоновый лазер), 2 – система регистрации, 3 – фотоприемник,  

4 – собирающая линза, 5 – мембрана с закрепленным на ней зеркалом, 6 – делительная  
плоскопараллельная пластина, 7 – пьезокерамики компенсации и пробного сигнала, 8 – герметичный 

корпус, 9 – камера компенсации гидростатического давления
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откуда луч стал выводиться с помощью си-
стемы зеркал на оригинальном пружинном 
подвесе, который компенсирует сотрясения 
системы. Уменьшение длины оптической 
скамьи позволило сократить длину герме-
тичного корпуса на 543 мм; это значитель-
но снизило вес прибора, а новые габариты 
упростили выполнение работ по установке 
измерителя в рабочее положение и по его 
подъему из глубины.

Датчики температуры на основе цифро-
вого термометра DS18B20 были установле-
ны по одному внутри (на оптической скамье 
интерферометра) и снаружи (тонкостенный 
щуп-стержень в районе мембраны) прибо-
ра. Необходимость измерения температуры 
внутри прибора связана с тем, что ее изме-
нение вносит существенную погрешность 
в работу неравноплечего интерферометра. 
Разрешающая способность по температуре 
в 12-битном режиме работы применяемого 
датчика составила 0,0625 °С.

На крышку прибора установлен гермо-
разъем для установки флуориметра ECO FL, 
предназначенного для определения биоло-
гических характеристик воды. В частности, 
определение количества хлорофилла a дан-
ный датчик способен проводить в диапазоне 
0 – 125 мкг/л с разрешением 0,02 мкг/л.

Система регистрации интерференцион-
ного измерителя вариаций давления была 
значительно усовершенствована. Функцио-
нально новая система подобна ранее соз-
данной и подробно описана в статье [7].

Максимальная точность измерения пе-
ремещений мембраны составила 0,06 нм. 
Давление P, которое регистрирует измери-
тель вариаций давления гидросферы, обо-
рудованный описанной регистрирующей 
системой, можно рассчитать по следующей 
формуле, описывающей поведение плоской 
мембраны, защемленной на краях:

3

2 4

16
,

3 (1 )
l h E

P
R

∆ ⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ − σ ⋅

где Δl – смещение мембраны; R, h – радиус 
мембраны и ее толщина; E – модуль Юнга; 
σ – коэффициент Пуассона.

В измерителе может быть использована 
мембрана, изготовленная из нержавеющей 
стали, причем измеритель комплектуется  
набором мембран разной толщины, мм: 
0,1, 0,5, 1,0 и 2,0. Испытания проводились 
с мембраной толщиной в 1 мм. 

Таким образом, при значениях параме-
тров R = 5 см,  h = 1 мм, E = 2,1∙1011 Н/м2, 
σ = 0,25 и Δl = 0,06 нм  значение разреше-
ния по давлению составляет P = 11,5 мПа. 

(1)

Рис. 2. Трехмерная модель расположения компонентов измерительного комплекса:
1 – зеркала и делительная пластина, 2 – печатные платы системы регистрации, 3 – линза,  

фокусирующая луч на мембране, 4 – лазер, 5 – коллиматор, 6 – отсек блоков питания
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Система способна регистрировать вариа-
ции давления в диапазоне частот от нуля  
(условно) до 1 кГц.

Работа прибора с использованием ка-
бельной линии усложняет эксплуатацию, а 
проведение измерений на дистанциях бо-
лее 500 м от береговой черты и вовсе стано-
вится невозможным по многим причинам. 
В силу указанных обстоятельств  появилась 
необходимость в автономизации данного 
измерительного средства. Сохранить все 
преимущества и имеющиеся возможности 
работы как с использованием кабельной 
линии, так и без нее, удалось путем раз-
работки и создания универсального кон-
тейнера автономизации гидрофизических 
приборов (КАГП). 

Универсальный контейнер  подключает-
ся к основному герморазъему прибора и тем 
самым заменяет собой береговой кабель, 
имитируя таким образом  работу прибора 
на кабеле. КАГП содержит в себе батареи 
элементов питания, блоки согласования и 
стабилизации параметров электрических 
цепей, а также микрокомпьютер с твердо-
тельным накопителем для записи информа-
ции, поступающей из прибора. Испытания 
работы КАГП в течение 7 ч  показали ра-
ботоспособность данного устройства. Тео-
ретически рассчитанное время автономной 
работы прибора составляет около 40 ч.

Зимой 2015 года проходили испытания 
обновленной системы в бухте Витязь залива 
Посьет Приморского края. Глубина бухты в 
месте установки измерительного комплек-
са составляла 9,5 м; высота измерительной 
мембраны и датчиков над дном – 0,5 м.

При проведении испытаний, с помо-
щью интерферометра прибора были полу-
чены записи ветрового волнения.  Высота 
волны по данным зафиксированного дав-
ления была получена  по следующей фор-
муле [8]: 

ch[ ( )]
,

ch( )
k h z

P g a
kz
+

= ρ

где Р – давление; g – ускорение свободного 
падения; а – амплитуда волны; k – волно-
вое число; h, ρ – глубина и плотность воды; 
z – глубина установки датчика.

В качестве примера на рис. 3 приведена 
запись, где зафиксирован сигнал ветрового 
волнения. Период колебаний сигнала со-
ставлял 6,89 с; средняя величина вариаций 
давления, определенная интерферометром 
для этого волнения, составила 1697,97 Па, 
что соответствует амплитуде поверхностной 
волны 0,27 м (согласно формуле (2)).

Установленные в приборе цифровые 
датчики температуры дают возможность 
производить корректировку показаний ин-
терферометра, вариации показаний кото-

Рис. 3. Пример графика вариаций давления ветра, вызванных ветровым волнением
График  получен при измерении комплексом ЛИВДГ. Найденные параметры сигнала приведены в тексте

(2)
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Рис. 4. Участок записи за период в 144 мин. Получены графики вариаций давления  
с помощью интерферометра (a, d), температуры интерферометра (b) и за бортом (c);  

d – график a)  после коррекции

а)

b)

c)

d)
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рого связаны с изменением температуры. 
Эта задача очень актуальна, поскольку из-
менение температуры внутри прибора ве-
дет к изменению длины эталонного плеча 
вследствие теплового расширения деталей 
интерферометра. Кроме того, внешний дат-
чик дает информацию о температуре воды, 
окружающей прибор. На рис. 4 приведен 
участок записи вариаций давления, зареги-
стрированных с использованием лазерно-
го интерферометра, с одновременной ре-
гистрацией температуры за тот же период 
времени. 

Проведенные синхронные измерения 
давления и температуры с  помощью ин-
терферометра и температурных датчиков 
позволили определить величины коррек-
тирующих коэффициентов, позволяющих 
минимизировать влияние температуры на 
измерения. Функция коррекции показаний 
включена в программное обеспечение для 
постобработки данных. График скорректи-
рованного давления приведен на рис. 4, d.

Итак, разработанный в Тихоокеанском 

океанологическом институте им. В.И. Ильи-
чева ДО РАН  гидрофизический аппаратно-
программный лазерно-интерференционный 
комплекс показал высокую эффективность 
работы своих систем. Использование дан-
ного комплекса позволяет решать задачи 
по изучению амплитудно-фазовых вариа-
ций колебаний и волн гидросферы в низко-
частотном диапазоне. Все характеристики 
нового комплекса значительно улучшены 
благодаря полученному ранее эксплуата-
ционному опыту. Обеспечены принципи-
ально новые возможности  созданного обо-
рудования, так как прибор получил новые 
датчики для сопутствующих измерений и 
контейнер, позволяющий работать авто-
номно. Новый измерительный комплекс 
более прост в эксплуатации, обеспечивает 
более высокое качество получаемых дан-
ных и  новые сферы его применения.

Работа выполнена при частичной фи-
нансовой поддержке РНФ (соглашение  
№ 14-50-00034, создание гидрофизического из-
мерительного комплекса), ДВО РАН (проект  
№ 15-I-1-043).
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Yakovenko S.V., Budrin S.S., Dolgikh S.G., Chupin V.A., Shvets V.A. Hydrophysical  
laser-interference complex.

A new hydrophysical measuring complex has been developed on the basis of the laser measuring 
instrument of hydrosphere pressure variations. The latter was previously engineered and experimentally 
approbated. The use of this equipment allows solving problems on investigation of the amplitude-phase 
variations of hydrosphere vibrations and waves in the low-frequency range. All performance data of the 
complex was considerably improved by virtue of the operating experience obtained previously. Radically new 
opportunities of the created equipment were provided since the apparatus was rigged with new sensors for 
accompanying measurements and a container, which allowed working independently. The new hydrophysical 
measuring complex is easier to operate and maintain, ensures higher quality data obtained and new spheres 
of its application.

laser measurer, hydrosphere pressure variation, interferometer, measurement system, 
hydrosphere. 
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Фрактальные свойства лавинного пробоя светодиода

В статье анализируется существующая модель процессов, протекающих в 
ходе частичного лавинного пробоя p–n-перехода. Установлено, что данные, 
полученные в результате  экспериментов с обратносмещенными светодиодами, 
не описываются этой моделью. Обнаруженные фрактальные свойства микро-
плазменного шума служат основанием для проведения дальнейших исследо-
ваний, которые должны объяснить характеристики пробоя реальных образцов 
светодиодов и откорректировать существующую модель лавинного пробоя 
p–n-переходов.

лавинный пробой, микроплазма, p–n-переход, фрактал, светодиод.

Введение

Для электронных компонентов, напри-
мер стабилитронов, предназначенных для 
работы в режиме электрического пробоя, 
сам указанный режим не представляет опас-
ности. Но и для других электронных ком-
понентов, не предназначенных для работы 
в этом режиме, электрический пробой яв-
ляется в большинстве случаев обратимым. 
К таким компонентам относится светодиод, 
для которого при повторной подаче напря-
жения в прямом направлении сохраняется 
явление электролюминесценции. 

Однако в стабилитронах может наблю-
даться как туннельный, так и лавинный 
пробой. Необходимо определить вид про-
боя и для светодиодов. 

После экспериментального опреде-
ления вида пробоя была проведена серия 
экспериментов, посвященных исследова-
нию свойств микроплазменного шума, его 

временных и спектральных характеристик. 
Далее в ходе экспериментов и математи-
ческого моделирования были выявлены 
фрактальные свойства микроплазменного 
шума.

Сигналы, обладающие свойством фрак-
тальности, в настоящее время применятся 
в радиотехнике, радиолокации, в физике 
конденсированного состояния, в нано-
структурировании и других областях. 

Вид пробоя светодиода

Электрические пробои делятся на две 
группы: туннельные и лавинные [1]. С ро-
стом температуры напряжение лавинного 
пробоя увеличивается, а туннельного –  
уменьшается [2, 3]. Поэтому вид пробоя 
конкретного электронного компонента 
можно определить экспериментально по 
смещению вольтамперных характеристик 
(ВАХ) при нагреве. Для лавинного пробоя 
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характерно смещение кривой ВАХ в сторо-
ну высоких обратных напряжений при по-
вышении температуры. 

Характер пробоя конкретных промыш-
ленных светодиодов видимого спектра 
красного свечения (материалы: AlGaAs/
AlGaAs (DH), GaP, AlInGaP/GaAs) был 
определен нами экспериментально с по-
мощью нагрева в лабораторной печи. При 
анализе полученных ВАХ светодиодов было 
выявлено, что в них реализуется лавинный 
пробой [3]. 

Анализ существующих представлений

Как показано в книге [2], чаще всего 
пробой начинается вблизи дефектов кри-
сталла – дислокаций, включений второй 
фазы, неоднородностей в распределении 
легирующих примесей. Вблизи дислока-
ции имеются области сжатия и расшире-
ния кристаллической решетки, что влия-
ет на ширину запрещенной зоны. Кроме 
того, дислокации имеют свойство окружать 
себя примесями. Концентрация примесей 
вблизи дислокации увеличивает число но-
сителей заряда и уменьшает эффективную 
толщину обедненного слоя, что приводит к 
локальному снижению напряжения пробоя. 
Такие локальные области пробоя получили 
название микроплазм. Ток, протекающий 
через каждую микроплазму, носит характер 
коротких импульсов, появляющихся и ис-
чезающих в случайные моменты времени 
[1 – 3]. Это можно объяснить случайным 
характером захвата и выброса носителей 
заряда в области дефектов кристалла (дис-
локаций).

Наибольший интерес представляет ре-
жим частичного лавинного пробоя, когда 
светодиод пробит не полностью, но не-
большой (шумовой) ток в виде импульсов 
через p–n-переход уже течет. При дальней-
шем увеличении напряжения амплитуда 
импульсов растет в зависимости от коли-
чества включаемых микроплазм, а близко 
расположенные импульсы сливаются, пау-
зы между ними сокращаются. Это продол-
жается до тех пор, пока не начинает течь 
практически постоянный ток, т. е. пока 
светодиод не перейдет в режим  развитого 
лавинного пробоя.

Поведение микроплазмы, согласно су-
ществующей модели [2],  описывается че-
тырьмя параметрами: напряжением пробоя 
Umax, последовательным сопротивлением 

sR  и вероятностями включения и выклю-
чения микроплазмы в единицу времени – 

01 10 и P P . Первые два параметра определя-
ются из ВАХ, а вероятностные параметры 
рассчитываются из экспериментальных 
данных  по формулам

0
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0 0

0
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0

;

,

I
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I I
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ν
=

−

ν
=

где ν  – частота микроплазменных импуль-
сов; 0,I  0I  – амплитудное и среднее зна-
чения импульсного тока соответственно 
[2]. 

При анализе экспериментальных дан-
ных было выявлено, что вероятность вклю-
чения микроплазмы и вероятность ее вы-
ключения не могут быть рассчитаны точно. 
Невозможно измерить частоту случайных 
импульсов, а среднее значение импульсно-
го тока не является в данном случае ин-
формативной величиной. Осциллограмма 
микроплазменного шума, полученная на 
сопротивлении нагрузки (1 кОм), включен-
ном последовательно со светодиодом BL-
L813URC (материал AlGaAs/AlGaAs (DH)), 
представлена на рис. 1, из которого видно, 
что интервалы времени между импульсами 
могут существенно отличаться друг от дру-
га.

Длительности пауз между импульсами 
на данном фрагменте отличаются примерно 
в 20 раз. Известно, что вероятность выклю-
чения зависит от размеров микроплазмы 
(или нескольких микроплазм) и уменьша-
ется с ростом приложенного напряжения 
[2]. Существует возможность рассчитать 
вероятности включения и выключения ми-
кроплазмы, однако ошибка такого расчета 
будет достаточно велика. 

Из рис. 1 также видно, что шум от одной 
микроплазмы представляет собой не непре-
рывный, а дискретный сигнал.

Согласно модели шумов частичного и 
развитого лавинного пробоя, основанной 
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на формуле Тагера и  описанной в рабо-
тах [4, 5], спектр шума лавинообразования 
определяется как

2
2

2

2
,

1 ( )
e

av f
av

q M I
i

f f
=

+

где eq  – заряд электрона; M – коэффи-
циент лавинного умножения носителей;  
fav  – частота лавинообразования; I, f – 
мгновенные значения тока и частоты соот-
ветственно. 

Выявим суть данных параметров приме-
нительно к промышленным светодиодам.

Коэффициент лавинного умножения 
при частичном лавинном пробое являет-
ся постоянной величиной, т. е. M = const. 
Если ,M → ∞  то происходит полный ла-
винный пробой образца, который может 
перейти в тепловой и привести к разруше-
нию кристалла. В нашем случае речь идет о 
частичном пробое. Коэффициент лавинно-
го умножения прямо связан с коэффици-
ентом ионизации носителей заряда ,α  ко-
торый равен числу электронно-дырочных 
пар, образуемых носителем заряда на еди-
нице пути в направлении электрического 
поля [5]: 

1
,

1
M

L
=

− α

где L – длина однородного полупроводни-
кового образца.

Для того чтобы определить величину 
коэффициента лавинного умножения, не-
обходимо знать конкретные параметры 
p–n-перехода: площадь, концентрации при-
месей, профиль легирования, ширину об-
ласти пространственного заряда (ОПЗ) при 
конкретной величине напряженности элек-
трического поля и т. п. [1] Эти данные для 
промышленных электронных компонентов 
отсутствуют. Известны лишь аппроксими-
рующие выражения для коэффициентов 
ионизации и коэффициентов лавинного 
умножения, содержащие подгоночное па-
раметры, которые близки к эксперимен-
тальным зависимостям для кремниевых и 
германиевых p–n-переходов [2, 4, 5]. Со-
временные же светодиоды изготавливаются 
из более сложных материалов на основе ге-
теропереходов. 

Вернемся к определению спектра шума 
лавинного пробоя. Частота лавинообразо-
вания определяется как

1
.

2 ( 1)
2

avf
M

=
τ

π −

Величина τ/2
 
 определяет характерное 

время лавинообразования, равное полови-

Рис. 1. Осциллограмма микроплазменного шума, полученная на сопротивлении нагрузки,  
включенном последовательно со светодиодом BL-L813URC.  Длительности пауз между  

импульсами различны (выделена первая пауза)  
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не времени пролета носителей через ОПЗ 
p–n-перехода. Эта величина также неиз-
вестна. Ранее было отмечено, что частоту 
микроплазменных импульсов измерить не-
возможно. Следовательно, не представля-
ется возможным и непосредственное изме-
рение частоты лавинообразования. 

Спектры мощности

Сравним спектры мощности сигналов, 
которые задает модель микроплазменно-
го пробоя p–n-перехода [2, 4, 5], и спек-
тры, полученные в нашем эксперименте. 
Согласно теоретическим представлениям, 
длительности импульсов и пауз  между  
импульсами случайны и подчиняются экс-
поненциальному распределению. Средняя 
частота импульсов, наблюдаемых при ком-
натной температуре, обычно составляет  
10 – 100 кГц. Спектр такого сигнала пред-
ставлен на рис. 2. Первый участок имеет 
форму  плато и напоминает белый шум. На 
частотах, близких к 105 кГц, спектральная 
плотность распределяется по закону f –γ  

при 1.γ >

Однако спектр микроплазменного шума, 
полученного нами от светодиода марки 
АЛ102АМ, имеет иной вид (рис. 3). Белый 
шум наблюдается на существенно более ко-
ротком участке до 1 кГц. Второй и третий 
участки соответствуют зависимостям f –γ с 
разными показателями: 2 3.γ > γ

Отличается от теоретического и полу-
ченный нами вид эмпирических распреде-
лений плотности вероятности (гистограмм 
плотности вероятности) длительности 
интервалов между импульсами (рис. 4).  
В первом случае, исходя из существую-
щих представлений [2, 4, 5], по результа-
ту математического моделирования с ис-
пользованием математического генератора 
случайных чисел строилась гистограмма. 
Во втором случае учитывалось количество 
временных интервалов n между импульса-
ми микроплазменного шума, лежащих в со-
ответствующих диапазонах по оси абсцисс: 
от Х(i) до Х(i) + dt . 

Все эти признаки указывают на то, что 
существующая модель процессов, протека-
ющих в ходе частичного лавинного пробоя 

Рис. 2. Вид теоретического спектра микроплазменных импульсов



Физическая электроника

89

p–n-перехода, неприменима к промышлен-
ным образцам светодиодов. 

Кроме того, практически все современ-
ные светодиоды создаются на основе ге-
тероструктур или структур с квантовыми 
ямами. Поведение гетероструктур в случае 
приложения обратного напряжения имеет 
особенности по сравнению с гомогенными 
переходами [6]:

1. Концентрация носителей в активной 
области двойных гетероструктур намного 
превышает их концентрацию в гомогенных 
переходах.

2. Кристаллические структуры и по-
стоянные решеток гетеропереходов почти 
одинаковы, однако их параметры не согла-
сованы. 

В силу первой из приведенных особен-
ностей активную область обычно сильно 
не легируют [6]. Пониженные концентра-
ции легирующих примесей ведут к умень-
шению числа дефектов. Следовательно, по 
сравнению с гомогенными, локальных об-
ластей пробоя  в гетерострутурах должно 
быть меньше. 

Несогласование параметров (вторая 
особенность) приводит к дислокациям не-
соответствия или оборванным связям, т. е. 
к дефектам, что увеличивает вероятность 
локального пробоя. 

Какой из двух конкурирующих факто-
ров будет преобладать, определяется мате-
риалом, из которого изготовлен светодиод. 
Но нами экспериментально установлено, 
что светодиоды на основе гетероперехо-
дов AlGaAs/AlGaAs и AlInGaP/GaAs имеют 
напряжение пробоя выше, чем на основе 
гомогенных переходов (GaP:N – фосфид 
галлия, легированный азотом). Таким об-
разом, в этом случае наиболее существенна 
первая особенность.

С целью исследования процессов, про-
исходящих в обратносмещенном свето-
диоде, была сконструирована специальная 
установка, и в результате проведения изме-
рений и анализа полученных данных сдела-
ны следующие заключения [3]:

длительность интервалов между импуль-
сами отличается в несколько десятков раз и 
имеет случайный характер;

Рис. 3. Экспериментально полученный спектр микроплазменного шума промышленно 
выпускаемого светодиода марки АЛ102АМ
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ряды импульсов обладают свойством 
фрактальности.

Фрактальные свойства  
микроплазменного шума

Фракталами называют объекты, имею-
щие нерегулярную структуру и обладающие 
свойством самоподобия. Характерным про-
явлением самоподобия является масштаб-
ная инвариантность, т. е. неизменность 
структуры (формы) объекта при изменении 
масштаба фрагментов.

Фрактальность бывает пространствен-
ной и временной. Фрактальные временные 
ряды возникают, в частности, при измере-
ниях различных естественных процессов: 
солнечной активности, уровней разлива 
рек, шумов электронных приборов, гео-
физической и геомагнитной активности, 
физиологических характеристик организма 
человека и т. п.

В качестве критерия оценки фракталь-
ности исследуемого временного ряда нами 
было выбрано вычисление фрактальной 
размерности типа Хаусдорфа [7]. 

В среде ����������������������������   Matlab����������������������    был реализован специ-
ально разработанный алгоритм вычисления 
фрактальной размерности D по формуле

0

ln
lim ,

1
ln

dT

i
D

dT

→
=

 
 
 

где dT – длина вычленяемого отрезка ис-
следуемого временного ряда, i – количе-
ство итераций.

По полученным значениям D постро-
ены соответствующие кривые для раз-
личных значений обратного напряжения  
(рис. 5). В таблице указаны значения об-
ратного напряжения и соответствующие 
величины рассчитанной фрактальной раз-
мерности, соответствующие кривым на 
рис. 5. 

На фрактальные свойства микроплаз-
менного шума указывал и характер спек-
тра, представленного на рис. 3. Фракталь-
ная размерность D связана с показателем γ  
через скейлинговый параметр или постоян-
ную Херста [8, 9]. На первом участке спек-
тра на рис. 3 частота следования импуль-
сов меньше, чем на остальных, 0.D →  На 
третьем участке частота велика, частичный 
пробой вырождается в полный лавинный 
пробой, 1.D →  На втором участке спектра 
величина 0 1D< <  и является пригодной 
для использования в приложениях. 

Рис. 4. Модельная (1) и экспериментально полученная (2) гистограммы плотности 
вероятности длительности интервалов между импульсами
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Таким образом, установлено, что микро-
плазменный шум обладает фрактальными 
свойствами, степень выраженности кото-
рых зависит от обратного напряжения [3]. 

Выводы

В настоящей работе проведен анализ 
существующей модели процессов, про-

текающих в ходе частичного лавинного 
пробоя p–n-перехода в кремнии. Установ-
лено, что данные, полученные в результа-
те наших экспериментов, не описываются 
этой моделью. Обнаруженные фрактальные 
свойства микроплазменного шума позволят 
объяснить характеристики пробоя реаль-
ных образцов светодиодов и откорректиро-
вать существующую модель лавинного про-
боя p–n-переходов. Полученные результаты 
служат основанием для проведения даль-
нейших исследований.

В настоящее время фрактальные сигна-
лы уже применяются в различных областях 
науки и техники, например в радиоизме-
рительной аппаратуре и в радиосистемах 
различного назначения. Предполагаемая 
область применения фрактального сигна-
ла, полученного с помощью обратносме-
щенного светодиода, – это системы связи, 
в которых этот сигнал можно использовать 
для помехозащищенной конфиденциаль-
ной передачи сигналов.

Таблица

Результаты оценки фрактальности микроплаз-
менного шума (см. рис. 5)

Номер кривой 
на рис. 5

Vres, В D

1 17,40 0,85
2 17,35 0,78
3 17,32 0,72
4 17,30 0,54
5 17,25 0,44

Обозначения : Vres – обратное напряжение,  
D – фрактальная размерность

Рис. 5. Кривые фрактальной размерности для различных значений обратного напряжения 
(соответствующие параметры приведены в таблице)
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ELECTRON SPECTROMETER FOR STUDYING FIELD-INDUCED EMISSION 
FROM NANOSTRUCTURED OBJECTS

A novel electron spectrometer has been  designed  to study low-voltage field-
induced emission of nanostructures such as nanoporous carbon, nanotubes, nanodia-
mond and other carbon structures. The estimated high resolving power of the device 
is mainly achieved by using an original energy analyser of high energy dispersion and 
by retarding the electron beam by the factor of tens and hundreds in terms of energy. 
The analyser pass energy governs the absolute energy resolution ΔЕ of the spectrome-
ter; ΔЕ value varies approximately in the range of 10 meV < ΔЕ  < 300 meV. There 
are three different working modes adapted for emission of widely variable current. The 
minimal emission current at which energy analysis is still possible is approximately 
0.1 nA.  The spectrometer working modes were tested experimentally using a ther-
moemitter  as the test object.  The study  then  proved that the recorded spectra 
reflected physical phenomena taking place on the emitter surface. 

LOW-VOLTAGE FIELD EMISSION, NANOSTRUCTURE, HIGH RESOLUTION, ELECTRON 
SPECTROMETER. 

Introduction

Nowadays, a lot of materials are known 
which are formed from structural elements 
measured in nanometers and tens of nanometers. 
These are so-called nanoporous carbons  [1, 
2], carbon nanotubes [3], nanodiamond and 
nanocarbon films [4], nanodiamond composites 
[5], graphene films [6].  

A distinctive property of these nanostructured 
materials is their capability to emit electrons 
at rather low strength of the electrostatic field 
(around 1 kV/mm) which is 103 – 104 times less 
than the values typical for cold field emission 
of metals. Even though this phenomenon has 
been investigated for many years, the question 
of its physical nature has not yet been fully 
answered. 

The analysis of the energy spectra of 
emitted electrons could have been one of the 
natural methods for studying this low-voltage 
field-induced emission. The idea of separating 
a flow of charged particles into monokinetic 
components is not in itself original, but for the 
field emission, even in the case of low-voltage 
one, such separation meets some specific 
troubles.

This work presents a description and 
experimental test results for a novel spectrometer, 
which has been elaborated and made especially 
to record electron field emission spectra. 

The ways to increase the spectrometer 
resolving power

The spectrometer consists of an electrostatic 
analyzer 1, receiving zoom lens 2 and electron 
collector 3 (Fig. 1, a). The lens input diaphragm 
‘looks’ at the surface of the sample 4 under 
study. The initial part of the electron way from 
the sample (emitter) to the collector lies inside 
the lens. The resolving power of the analyzer 
proper is 

1 2

,p
a

E X
R D

E x x
= =
∆ ∆ + ∆ + ξ

where Ep is the analyzer pass energy (the energy 
of the electron entering the analyzer input 
diaphragm); ΔЕ is the absolute energy resolution 
(in eV); X is the representative size of the device 
(here it is the distance between the input and 
output diaphragm centers: X = x2 – x1); D is 
the analyzer energy dispersion expressed in the 
units of X (reduced dispersion): 

(1)
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;pE dx
D

X dE
= ⋅

1x∆  and 2x∆  are the input and output dia-
phragm widths respectively; ξ is the measure of 
the aberration blurring of the input diaphragm 
image in the vicinity of the output diaphragm. 

Let both diaphragms be at zero potential 

(see Fig. 1, a), and the emitter under investiga-
tion be at the potential / ,p pU E e= −  where 
e is the electron charge.  

Then, in the vicinity of the sample surface, 
the strength of the electric field “pulling” elec-
trons out is 

lB ,pU U
F

h

−
=

Where h is the vacuum gap between the 
lens entrance aperture and the emitter surface 
(see also Fig. 1, b); lBU  is the positive potential 
applied to the lens electrode with the entrance 
aperture. Electrons entering this aperture pos-
sess kinetic energy  

lB( ) .pU U e− ⋅

For some reasons (for instance, because 
of the emitter roughness or the entrance aper-
ture finiteness), the value h cannot be made too 
small, and on average 0.5 1.0h ≈ −  mm. As a 
result, the emission threshold potential  

lB 500 1000 V.pU U− ≈ −

Consequently, the minimal energy of elec-
trons at the entrance aperture of the lens (and, 
actually, of the whole spectrometer) should be 
approximately equal to 500 eV. On the other 
hand, the resolution needed in the experiment 
is about kT = 25 meV, that is the electron ther-
mal energy spread at room temperature (here 
k is the Boltzmann constant, T is the emitter 
temperature). So, the minimal value of the re-
solving power of the spectrometer should be 
rather high:  

3 4
min 500 10 mV / 25 mV 2 10 .spR ≈ ⋅ = ⋅

Rsp can be enlarged by several methods, 
though each of them has some weaknesses: 

(i) The analyzer size X can be increased (see 
Eq. (1)). Increasing X makes the spectrometer 
more expensive. Moreover, it demands stron-
ger vacuum pumping and more careful protec-
tion of the spectrometer from any stray fields 
including the Earth’s magnetic field. 

(ii) The analyzer diaphragm sizes Δx1 and 
Δx2 can be decreased. This will inevitably cause 
reduction of the recorded signal intensity, apart 
from the fact that it will be impossible to pro-
duce the spectrometer in case of excessive dia-
phragm decrease. 

Fig. 1. The scheme of the spectrometer (a)  
and magnified positions 4, 2 (in part)  

with geometric parameters (b): 
1 – energy analyser; 2 – retarding lens; 3 – electron 

collector; 4 – sample (emitter); LB – lens body;  
Li  – focusing electrodes; Up, ULB – power supply  

of potentials 

а)

b)
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(iii) It is possible to try to diminish beam 
divergence at the analyzer entrance 2Δα. This 
will bring ξ closer to zero but, of course, the 
signal intensity will be decreased. 

(iv) Since, according to Eq. (1), ΔE is pro-
portional to Ep, the beam deceleration in the 
lens makes Rsp bigger. The electron energy

lB( )pE U U e= −  

at the lens entrance and the corresponding F 
value can be kept invariable by increasing ULB. 
Unfortunately, if the lens magnification factor 
is equal to unity, then, according to the Helm-
holtz – Lagrange law, the beam divergence at 
the analyzer entrance is increased by a factor 
of / .pE E

All of these methods were used somehow 
when the spectrometer was being designed. 
There could have been one extra way to in-
crease Rsp: it is increasing the reduced disper-
sion D of the analyzer. But this parameter is an 
inherent characteristic of the electrostatic field 
which separates monokinetic components of 
the beam. It is well known [7] that the D value 
varies in a very narrow range (0.8 1.2)D< <  
under the focusing conditions in the fields of 
simple geometry (plane, spherical, cylindri-
cal).

Energy analyzer of increased dispersion

In Refs. [8−12], a construction, principle 
of operation and experimental tests of a non-
traditional energy analyzer were described. The 
device is based on a two-dimensional electro-
static field with the plane of symmetry (yz): 

2 2

2

sh 2 sin 2
( , ) .

(ch2 cos 2 )
y x

U x y
y x
π − π

=
π + π

Expression (2) is written in a specific system 
of units where the energy unit is the analyzer 
pass energy Ep, the potential unit is /pE e  and 
the length one is the distance X between the 
point source and its point image. The solution 
of Eq. (2) with respect to y gives us the follow-
ing equipotentials: 

2 1/2 1 1

arcch[ cos 2

 [1 (1 2 ) sin 2 ] (1 ) ] (2 ) .

y U x

U x U − −

= π +

+ + − π ⋅ − ⋅ π

The (xy)-plane cross-sections of some of 
these equipotentials are shown in Fig. 2, a.

In the plane of symmetry, the field possesses 
ideal focusing: an electron, moving in the plane 
(yz) and starting its flight from the origin with 
the unit initial energy Ep at any polar angle with 
respect to the z axis, will definitely come to the 
point (x = 1, y = 0, z = 0). Some trajectories 
of this kind are shown in Fig. 2, b. 

In the same plane, the reduced dispersion 

2

1
.

2 cos
D =

q

It is seen from Eq. (3) that D grows with θ, 
and when θ approaches π/2, D tends to infinity. 

(2)

Fig. 2. (xy)-Cross-section of some equipotentials  
of electrostatic field with (yz)-plane of symmetry (a) 
and trajectories of the electrons entering the field in 

the (yz)-plane at different polar angles θ (b).
a – potential U, a.u.: 0 (1), 0.300 (2), 0.700 (3), 0.900 (4),  

0.975 (5), 1.000 (6); b – angle θ, degrees: 57 (7),  
70 (8), 80 (9), 85 (10). Focusing in (yz)-plane is perfect  

а)

b)

(3)
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From this point of view, it is reasonable to de-
sign the analyzer with the maximal value of the 
entrance polar angle θ. But  the height of the 
trajectory increases with θ (see Fig. 2, b), and 
this fact implies the increase in the size of the 
device. Moreover, the electron kinetic energy 
at the top part of the trajectory decreases with 
θ growth, and this circumstance again demands 
more careful protection of the spectrometer 
from any stray fields including the Earth’s 
magnetic field. Furthermore, to enhance the 
optical efficiency of the analyzer, the working 
mode for the device should be chosen so that 
focusing exists not only in the (yz)-plane but 
in the x-direction as well, in other words, the 
spatial focusing exists. Calculations have shown 
[13] that from this point of view, the 80q ≈ °  

regime is optimal at which little focusing ap-
pears in the x-direction, the source image be-
comes most compact, and 16.6,D ≈  which is 
more than ten times more than the typical dis-
persion of any simple field structures. 

In reality, though, the electrode shapes 
are slightly different from the ideal ones be-
cause the last are difficult to be produced. 
As a consequence, the reduced dispersion, 
which actually depends on the working mode, 
is a bit smaller: 12 13.D ≈ −  The device has 
been made from copper, its base dimension  
X = 50 mm, it measures 65×70×80 mm. It 
is provided with changeable diaphragms from  
0.2 to 0.6 mm in width. 

Retarding system

After choosing the field structure of the 
high-dispersion analyzer, the next step towards 
enhancing the spectrometer resolving power is 
creating a lens (retarding system) which will 
decelerate the electron beam, before it enters 
the volume of the analyzer, from the extraction 
energy E (as it was mentioned, 1E ≈  keV or 
higher) to Ep.

A five-electrode axisymmetric lens 2 (see 
Fig. 1, a) was designed and made. The inner 
diameter of the focusing electrodes is 8 mm, the 
whole length of the system is 36 mm. To extract 
electrons from the emitter 4, the lens body is 
fed with positive voltage ULB. Then, along their 
trajectories, electrons are consequently influ-
enced by the focusing electrode potentials L1, 
L2, and L3. The last, fifth, electrode is me-

chanically and electrically joined to the lower 
electrode of the analyzer, their common poten-
tial being zero. Taking into consideration the 
feed circuit described, the lens electron energy 
retarding coefficient is 

lB lB .
p p

dec

p p

U U U U
K

U U

+ −
= =

Transportation and focusing electrons are 
deeply influenced by the potential pattern 
near the emitter surface. In Fig. 3, it is shown 
how the potential picture of the electron tra-
jectories alters with the distance h (see also  
Fig. 1, b) between the sample surface and the 
lens end. The calculations were done using ‘Si-
mion 7’ software. The lens entrance diaphragm 
diameter d was taken to be equal to 0.4 mm,  
the outer diameter of the lens body end  
G = 1.0 mm. Fig. 3 also shows the trajectories 
of the electrons starting their flights from the 
emitter surface at right angle to it.  

Electrons start their movement from the 
emitter surface along the normal with the initial 
energy of 20 meV. The potential relief between 
the surface and lens butt is shown as an equi-
distant equipotential series. The equipotentials 
are practically horizontal near the emitter sur-
face (on the bottom) and are essentially curved 
in the vicinity of the butt. In all the three pat-
terns, the first particle moves along the axis of 
symmetry, while the subsequent electrons start 
their flights with the step Δr = 30 μm along the 
radial coordinate. Thus, the radial coordinate 
for the starting point of the k-th electron is 
Δr(k – 1). In terms of increasing emission cur-
rent at constant value of lB ,U  it seems rea-
sonable to diminish the gap h, because the less 
h is, the stronger, on the average, the field is 
between the emitter and lens end. It can be 
seen in Fig. 3, a that even if h is essentially 
less than d, the equipotentials near the emit-
ter surface bend and the field starts influencing 
the electrons, which are relatively low in the 
vicinity of the surface, like a divergent lens. If 

1.2 1.4h d d> −  (see Fig. 3, c), the equipoten-
tials bend in the opposite direction, and the 
field acts like a convergent lens. At ,h d≈  the 
field at the surface is practically plane: it can be 
seen from Fig. 3, b that several equipotentials 
nearest to the emitter remain plane. 

(4)
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So, two modes can be used to study emis-
sion spectra, with the choice between these 
modes governed by the sample characteristics. 
Let us suppose that the emission centers are 
placed ‘densely’ on the surface: there are a lot 
of them in the area 2 / 4S d= π  which equals 
the area of the lens entrance diaphragm. Then 
the distance h d≈  should be chosen as the 
minimal one at which the beam is not unfo-
cused yet near the surface. In this situation, 
electrons fly in the plane field approximately 
half of their way towards the lens. 

On the other hand, if the emission centers 
are placed rarely, the risk is that there are no 
centers opposite the diaphragm. In this case, 
the sample should be moved back from the dia-
phragm to the distance 1.2 1.4 ,h d d> − , and 
thus the area should be enlarged of the surface 
useful in terms of obtaining emitted electrons. 
Of course, enlarging the area will be done at the 
sacrifice of the field strength F at the surface. 
The potential ULB and the retarding coefficient 
have to be increased. It is seen in Fig. 3 that at 
h = d = 0.4 mm, eight trajectories pass through 

the entrance diaphragm. This corresponds to 
the ‘useful’ emission area of

2 5 2[ (8 1)] 1.4 10 ( m) . S r∗ = π ∆ − ≈ ⋅ µ

The corresponding number of trajectories is 
ten at h = 3d = 1.2 mm, and the ‘useful’ area 
increases:  

2 5 2[ (10 1)] 2.3 10 ( m) .S r∗ = π ∆ − ≈ ⋅ µ

After choosing relative position of the emit-
ter and lens end, calculations were done of how 
to transport and focus the beam by the lens. 
It was again implemented with the use of the 
program ‘Simion7’. The following values were 
taken as the initial calculation parameters: 
three potentials of focusing electrodes UL1, UL2 

and UL3, and the retarding coefficient Kdec, the 
last being defined actually by the ratio of ULB 

to Up. It was accepted in the calculations that 
Up = –10 V, and that the electrons leave the 
emitter surface normally to it with the initial 
energy Ee = 20 meV. 

Before describing the calculation results, we 
note that the signal was detected at the analyzer 

Fig. 3. Changing the pattern of the electron trajectories with the distance h, mm: 0.1 (a), 0.4(b), 1.2 (c); 
the lens entrance diameter d = 0.4 mm (see Fig. 1, b) 

а) b) с)
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exit by the method of single electron recording 
with the use of a VEU-6 secondary-electron 
multiplier (SEM). In the multiplier, each in-
coming electron produces at the exit an elec-
tron avalanche which is recorded as an electric 
pulse. This means that each particular electron 
is recorded rather than an integral electric cur-
rent. The unit of signal level is ‘electrons per 
second’ (el/s). Using the SEM allows, on the 
one hand, not to worry too much about the 
signal intensity because an emission peak can 
easily be recorded even if the top intensity 
does not exceed 300 – 500  el/s. But on the 
other hand, the SEM of the model mentioned 
above cannot work stably if the intensity ex-
ceeds 105 el/s. That is why, while choosing the 
best focusing modes, the emphasis was made 
not only on the output intensity but more on 
minimizing the beam divergence angle at the 
analyzer entrance (that is at the lens exit) equal 
to 2Δα. It was accepted that Δα should not ex-
ceed two degrees. Evaluations showed that in 
this case the aberration blurring in the analyzer 

could be neglected as the ξ value in Eq. (1) was 
negligible. 

Fig. 4 demonstrates typical deformations 
of the beam axial section inside the lens and 
near its exit when the potentials UL1, UL2 and 
UL3 vary. Because of the beam axial symmetry, 
calculations were only made for a half of its 
section. The source data for the results present-
ed in the figure are as follows: ULB = +300 V,  
which means, in accordance with Eq. (4), 
that Kdec =  31; d  =  h  =  0.4  mm; the diam-
eter of the round output lens diaphragm, which 
at the same time is the analyzer input one, is  
da = 0.6  mm. The initial electron radial co-
ordinates are ri = 2(i – 1) μm, where i is the 
‘number’ of an electron (i = 1, 2, …, N). So, 
the starting point coordinate step Δr = 2 μm, 
and opposite the upper half of the lens input 
diaphragm  

N = d /(2Δr) + 1 = 101 particles

start their flights, the first one moving along 
the axis. 

Fig. 4. Some calculated variants of the electron-beam focusing that depend  
on the given electrode potentials:

UL1 = UL2 = −10 V, UL3 = 300 V (a); UL1 = UL2 = UL3 = 25 V (b); UL1 = 300 V, UL2 = UL3 = 30 V (c).  
The rest parameters are taken constant being as follows: Up = 10 V, ULB = 300 V, d = 0.4 mm,  

h = 0.5 mm (see Fig. 1, b)

а) b) с)
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Fig. 4, c shows ‘strong’ focusing when about 
50 % of the electrons whose starting points are 
opposite the entrance diaphragm (it means all 
the particles with 0 / 2ir d< < ) pass through 
the exit diaphragm. These focusing conditions, 
nevertheless, are not appropriate, and this does 
not occur because the intensity can be too 
much for the SEM. The problem is that the 
divergence angle 2Δα at the exit exceeds 4°, and 
this will cause the blurring ξ comparable with 
the analyzer exit slit dimension Δx2. 

Fig. 4, b shows one more variant of focus-
ing which is inappropriate for carrying out the 
experiment. Now, the fact of the matter is that, 
after passing through the diaphragm, the beam 
appears to be split into two weaker beams, and 
the angle between them lies in the range of 
10 – 15 degrees. In such a case, instead of one 
single emission peak, two peaks or one double 
peak will be recorded. 

In Fig. 4, a, the divergence angle of the 
beam after passing the exit diaphragm is very 
small, and anyway 2Δα < 4°. The intensity of 

the recorded beam Irec makes approximately 4 % 
of the full emission current Ifull of the electrons 
passing the entrance diaphragm of the lens. Ifull 

was calculated as some part of the electrons 
passing through the lens. It is supposed mean-
while that the whole emissive area is equal to 
that of the entrance diaphragm. This would not 
be correct in the case of geometry in Figs. 3, a  
or c. But as d is approximately equal to h, 
which geometry corresponds to Fig. 3, b, the 
emitted electrons are accelerated at the early 
stage of their way by strong and practically 
plane field. This means that almost all the elec-
trons emitted opposite the entrance diaphragm 
will pass it, and that almost no electrons emit-
ted from out of this area will pass the entrance 
diaphragm. Thus, the relative intensity of the 
recorded electron flow can be evaluated as 

2/ 4 / .rec full emI I S d= π
Thin vertical lines in Fig. 5 show the calcu-

lated ranges of focusing corresponding to three 
accepted restrictions: 2Δα < 4°; the beam at the 
exit is not split; / 0.375.rec fullI I ≥  Calculations 

Fig. 5. The plots of the common variable potential Uvar of the first and the second focusing electrodes 
(UL1 = UL2 = Uvar, in terms of Up) versus the retarding coefficient Kdec. The calculated (thin lines) and 

experimental (thick ones) ranges of focusing are presented. 2Δα < 4°; h = 0.7 mm 
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were done under the following conditions: 
the potential of the third focusing electrode 

was made equal to the lens body potential  
(UL3 = ULB);

the first and the second focusing electrodes 
had common potential Uvar which was varied 
with the idea to get the appropriate focusing 
of the lens. The abscissa is the retarding co-
efficient of the whole lens while the ordinate 
represents Uvar in the units of ;pU .  

Under the described conditions, the bottom 
end of each interval of line corresponds to the 
beginning of the beam splitting (see Fig. 4, b). 
Above the top ends, Irec < 0.0375 Ifull. On aver-
age, for the whole range of Kdec, Irec is more in 
the lower part of each interval, and the maxi-
mum of Irec is as well shifted towards the lower 
values of Uvar = UL2 = UL3. 

The focusing mode (see Fig. 5) provides 
a relatively high exit intensity Irec. The ‘satu-
ration’ of the SEM at signal levels exceeding 
105 el/s makes it necessary (and this fact has 
been proved experimentally) to deliberately 
form relatively weak electron flows at the lens 
exit. One of the possible regimes of this sort 
has also been calculated. In this version, the 
first focusing electrode is electrically connected 
with the lens body (UL1 = ULB ) while the com-
mon variable potential is applied to the second 
and the third electrodes (Uvar = UL2 = UL3). In 
comparison with the previous regime, the out-
put beam intensity is approximately 10 times 
less. 

Even less exit intensity is achieved in the 
case of UL1 = UL2 = ULB, UL3 = Uvar. There exists, 
on the other hand, one more working mode 
possessing a bit wider intensity range. In this 
mode, the common ruling potential is applied 
to all the three focusing electrodes at once: 
Uvar = UL1 = UL2 = UL3.   

Experimental test of the calculations

The tests of the calculations were carried 
out directly in the spectrometer vacuum cham-
ber which had been made from 12Х18Н10Т 
stainless steel, the residual gases pressure be-
ing held at the level from 67 10−⋅  to 54 10−⋅  
Pа. To minimize the harmful influence  from 
any strain magnetic fields including that of the 
Earth on the experiment, the spectrometer was 
placed inside Helmholtz coils. The measure-

ments, which were carried out while the proper 
Helmholtz coil currents were being chosen, 
proved that the residual magnetic induction B 
did not exceed 40 μT in the spectrometer vol-
ume, while B did not exceed 20 μT in the area 
of the top part of the electron trajectory inside 
the analyzer. The last fact is particularly im-
portant because the electron kinetic energy is 
minimal just in the mentioned area. Thus, the 
Earth’s magnetic field, which is around 50 μT 
in Saint Petersburg, was reduced by a factor of 
125 – 250. 

A flat indirectly heated thermoemitter of re-
duced work function was used as a test unit. In 
case it was necessary to increase the emission 
level, an activation procedure was provided by 
means of heating the sample at approximately 
800 °C and simultaneously taking the emis-
sion current. Out of the activation process, the 
working emitter temperature was held at the 
level of 600 800 ceT≤ ≤ ° . 

The experiment was carried out at the fol-
lowing geometric parameters (see Fig. 1, b):  
h ≈ 0.6 – 0.8 mm; d = 0.4 mm; G = 1.0 mm. 
It was difficult to determine accurately the val-
ue h for two reasons: 

(i) it was undesirable to touch emitting sur-
face with a feeler; 

(ii) the cathode could have been deformed 
a little during its heating.  

The input analyzer diaphragm was round 
of the diameter da  = 0.6 mm, so Δx1 in for-
mulae (1) can be taken as 0.6 mm. The width 
of the rectangular slit in the analyzer output 
Δx2  = 0.2 mm. 

Thus, the resolving power Rsp of the whole 
spectrometer can easily be calculated. If Esp is 
the electron energy at the lens entrance dia-
phragm  

lB( ( ) ),sp pE U U e= −

then, in the case that the aberrational blurring 
ξ of the analyzer is negligible,

lB
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If, for example, Kdec = 120, then, in accor-
dance with Eq. (5),

 
49 10spR = ⋅  which means 

(5)
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that the calculated base resolving power ex-
ceeds the minimal required value by the factor 
of 4.5. Actually, if the geometric factors Δx1 

and Δx2 are fixed, then ΔE only depends on 
Ep, and the Kdec value only specifies the voltage 
that should be applied to the lens entrance to 
elicit electrons from the emitter. For instance, 
at Ep = 10 eV, the absolute resolution ΔE of the 
spectrometer should be equal to 13.3 meV, no 
matter the value of ULB.

Fig. 6 demonstrates a typical thermoemis-
sion spectrum measured from the sample un-
der study (it had initially been well-cleaned by 
heating). Here, the abscissa V is the energy of 
the recorded electrons divided by the electron 
charge. The peak was recorded at Ep = 9 eV and 
Kdec = 120. It is asymmetric, the shape being 
determined by the Maxwell – Boltzmann dis-
tribution at the particular emitter temperature 
(approximately 700 K). Its FWHM is 335 meV, 
its left edge corresponds to the lowest emitted 
electrons while the right-hand part arises from 
the ‘tail’ of the distribution. The width of the 
left front is 130 –150 meV, lfE∆ ≈  which cor-
responds to the spatial distribution of the elec-
trons at the surface at T = 700 K. The maximal 
peak intensity at the top is 22,000 el/s. 

Recording peaks similar to the one de-
scribed above gave rise to the general picture 
of typical operating parameters of the spec-
trometer that were acceptable for studying the 
emission spectra. As a comparison with the cal-
culated parameters, thick lines in Fig. 5 show 

the experimentally obtained focusing ranges. At 
any particular Kdec, the main criteria of whether 
a value Uvar  =  UL1  =  UL2 was acceptable for 
spectra recording was the intensity of the peak, 
its shape staying unvaried. At the boundaries 
of each range, the intensity is half of its maxi-
mum. Because of the relatively high FWHM, 
peak splitting was not always observed but if it 
was, the corresponding part of the range was 
cut off. It can be seen in Fig. 5 that experimen-
tal data only partly overlap the theoretical one. 
One of the reasons for this is the difference 
in the corresponding criteria. Besides, stray 
fields, including the magnetic one produced by 
the heater, and stray electrostatic fields arising 
from the inhomogeneity of the analyzer and 
lens surfaces, could add their contributions as 
well. Nevertheless, the conclusion can be made 
up that it is possible to record the spectra of 
field-induced emission under the conditions 
which satisfy both experimentally and theoreti-
cally deduced criteria. Under these conditions, 
a narrow peak of field emission (it is expect-
ed to be narrow in comparison with the ther-
moemission peak) should not appear double, 
and at the same time it is supposed to be rather 
intensive. For instance, in the mode of Fig. 5,  
if Kdec = 120, then the common potential of the 
first and second lens electrodes can be varied 
from approximately 2.5 pU−  to some 0.5 .pU+  
If Kdec= 220, then the experimental and theo-
retical results overlap in the region

  1 22   4.5 .p var L L pU U U U U< = = <

If, before spectra recording, the emitter 
had not been properly heated and as a 
result it had not been carefully cleaned from 
adsorbed impurities, the emission spectra 
were observed whose shapes were either a 
peak with a ‘shoulder’ or a double and even  
a triple peak. The fact that the peak splitting 
did not come from electron-optical conditions 
could easily be verified by just changing these 
conditions. Fig. 7 demonstrates how the shape 
of a spectrum changed with ULB increasing. 
Increasing ULB means, first of all, the growth of 
the field strength F on the emitter surface. At 
a relatively small F value, a single ‘shouldered’ 
peak was recorded, the shoulder being placed 
at the high-energy side, with the whole FWHM 
of approximately 1 eV (Fig. 7, curve 1 where 

Fig. 6. A typical thermoemission spectrum which 
was taken from the initially cleaned emitter
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F ≈ 1170 V/mm). There can only be noticed a 
miniscule shoulder at the low-energy side. As 
the field strength grew (curve 2 where F ≈ 1740 
V/mm and 3 with F ≈ 2300 V/mm in Fig. 7), 
the weak shoulder transformed to a noticeable 
peak, the FWHM of the rest of the spectrum 
staying practically unchanged. Finally, this low-
energy peak became almost equal in intensity 
to the main shouldered peak (curve 4 where F ≈ 
2600 V/mm in Fig. 7). The whole energy range 
of the spectrum became equal to 2 eV with the 
distance between the two tops of approximately 
700 meV.

The aim of this work was not to study 
thoroughly thermo- or field-emission of a 
multicomponent sample. That is why careful 
analysis of the reasons for spectra changing 
with F was not done. It should be noticed 
that the shape of the spectra changed rather 
significantly not only with F but when the sample 
temperature was varied, too. The spectrometric 
results shown here are only to demonstrate 
that the spectra recorded with the use of the 
novel spectrometer can reflect  the  dynamical 
processes taking place on the surface of a plane 
emitter. 

Summary

A novel electron spectrometer has been 
made to study the low-voltage field emission 

from the surfaces of nanostructured objects 
such as nanoporous carbon, carbon nanotubes, 
nanocarbon films and other carbon structures. 
Calculations showed that the resolving power 
of the apparatus could easily achieve the val-
ues of the order of 105, the absolute energy 
resolution being of the order of 10 meV. This 
data was obtained through using a non-tra-
ditional high-dispersion energy analyzer with 
the enhanced dispersion 12 13,D ≈ −  and a 
retarding lens system with the retarding coef-
ficient variable in the wide range, up to 250 
and more.

The working modes of the spectrometer 
were tested experimentally with the use of a 
thermoemitter as a sample. All the abilities of 
the new spectrometer cannot, of course, be 
proved while recording thermoemission spec-
tra, because the last do not possess sharp sin-
gularities of about 10 meV in width. Neverthe-
less, emission peaks were recorded just in the 
calculated modes, and the physical phenomena 
taking place on the emitter surface were dem-
onstrated to be reflected in the form of the re-
corded spectra.

Three working modes of the spectrometer 
have been revealed which are meant for strong-
ly different levels of recorded signals. The min-
imal emission current at which spectra record-
ing is possible is evaluated to be about 0.1 nA.

Fig. 7. Emission spectra changing with an increase in the field strength F, V/mm: ≈ 1170 (1),  
≈ 1740 (2), ≈ 2300 (3), ≈ 2600 (4); the field strength was estimated near the emitter surface 



104

Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки № 4(253) 2016

[1] V.B.  Bondarenko, P.G.  Gabdullin, 
N.M. Gnuchev, et al., Emissivity of powders prepared 
from nanoporous carbon, Technical Physics. 49 (10) 
(2004) 1360–1363. 

[2] A.A. Arkhipov, S.N. Davydov, P.G. Gabdullin, 
et al., Field-induced electron emission from 
nanoporous carbons, Journal of Nanomaterials. 
2014 (2014) ID 190232, 9 p.  

[3] A.V. Eletskii, Carbon nanotube-based electron 
field emitters,  Phys. Usp. 53(9) (2010) 863–892. 

[4] D.J. Jarvis, H.L. Andrews, C.L.  Ivanov, 
et al., Resonant tunneling and extreme brightness 
from diamond field emitters and carbon nanotubes, 
J. Appl. Phys. 108(9) (2010)  094322. 

[5] S.Yu.  Suzdal’tsev, V.Ya.  Shanygin, R.K. 
Yafarov, Field-emission diode with tangential 
current take off from thin-film nanodiamond/
graphite emitter, Technical Physics Letters. 37(6) 
(2011) 534–537. 

[6] S. Pandey, P. Rai, S. Patole, et al., Improved 
electron field emission from morphologically 
disordered monolayer graphene, Appl. Phys. Lett. 
100 (4) (2012) 043104. 

[7] I.G.  Kozlov, Sovremennyye problemy 
elektronnoy spektroskopii [Present-day problems of 
spectroscopy], Moscow , Atomizdat, 1978. 

[8] Yu.K. Golikov, S.N. Davydov, V.V. Korablev, 
Elektronnyy spektrometr s monokhromatizatsiyey 

zondiruyushchego potoka i uvelichennoy ploshcha-
dyu skanirovaniya obraztsa [Electronic spectrometer 
with monochromatization of sounding flow and 
magnified area of sample scanning], Pribory i 
technika eksperimenta. No. 4 (1991) 143 –148. 

[9] Yu.A.  Kudinov, S.I.  Fedoseenko, 
S.N.  Davydov, et al., Measuring the energy 
distribution of slow photoelectrons with a high-
dispersion analyzer, Institution of Engineering and 
Technology. 36 (4) (1993) 608–610. 

[10] S.N. Davydov, Yu.A. Kudinov, Yu.K. Go-
likov, et al., High-resolution electron energy analyser 
for�����������������������������������������������    ����������������������������������������������  angle�����������������������������������������  -����������������������������������������  resolved��������������������������������   ������������������������������� spectroscopy,������������������  �����������������J. Electron Spec-
trosc. Relat. Phenom. 72 (1995) 317–321. 

[11] Yu.K. Golikov, V.V. Korablev, S.N. Davy-
dov, et al., Non-traditional systems of charged par-
ticle optics for electron spectroscopy and mass spec-
trometry, Proc. of SPIE. 4064 (2000) 58–79. 

[12] S.N. Davydov, P.G. Gabdullin, M.A. Ryumin, 
Apparatus for investigating physical nature of 
nanoporous carbon structure field emission, Book 
of abstracts, 9-th Biennial International workshop 
“Fullerenes and Atomic Clasters”. July 6-10 (2009) 
SPb, Russia, P.165. 

[13] S.N.  Davydov, Electrostatic systems of 
monochromatization and energy analysis of electron 
flows, Ph. D. thesis, Leningrad Polytechnic Institute, 
1989. 

REFERENCES

the authors

BONDARENKO Vyacheslav B. 
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University 
29 Politechnicheskaya St., St. Petersburg, 195251, Russian Federation 
phys-el@spbstu.ru 

Davydov Sergey N. 
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University 
29 Politechnicheskaya St., St. Petersburg, 195251, Russian Federation 
Wearehappy2008@yandex.ru 

GABDULLIN Pavel G. 
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University 
29 Politechnicheskaya St., St. Petersburg, 195251, Russian Federation 
pavel-gabdullin@yandex.ru 

GNUCHEV Nikolay M.
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University 
29 Politechnicheskaya St., St. Petersburg, 195251, Russian Federation 
gnuchev.nm@spbstu.ru

MASLEVTSOV Andrey V. 
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University 
29 Politechnicheskaya St., St. Petersburg, 195251, Russian Federation 
phys-el@spbstu.ru 



Физическая электроника

105

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

[1] Бондаренко В.Б., Габдуллин П.Г., Гну-
чев Н.М. и др. Эмиссионные характеристики 
порошков из нанопористого углерода // ЖТФ. 
2004. Т. 74. Вып. 10. С. 113–116. 

[2] Arkhipov A., Davydov S.N., Gabdullin P.G., 
et al. Field-induced electron emission from nano-
porous carbons // Journal of Nanomaterials. 2014. 
Vol. 2014. Article ID 190232. 9 p. 

[3] Елецкий А.В. Холодные полевые эмитте-
ры на основе углеродных нанотрубок // УФН. 
2010. Т. 180. Вып. 9. С. 897–930.  

[4] Jarvis D.J., Andrews H.L., Ivanov, C.L. et 
al. Resonant tunneling and extreme brightness from 
diamond field emitters and carbon nanotubes // J. 
Appl. Phys. 2010. Vol. 108. No. 9. P. 094322. 

[5] Суздальцев С.Ю., Ш аныгин В .Я.,  Яфа-
ров Р.К. Исследование автоэмиссионного диода 
с тангенциальным токоотбором из тонкопле-
ночного наноалмазографитового эмиттера // 
Письма в ЖТФ. 2011. Т. 37. Вып. 11. С. 91–98. 

[6] Pandey  S., Rai  P., Patole  S., et al. Im-
proved electron field emission from morphologically 
disordered monolayer grapheme // Appl. Phys. Lett. 
2012. Vol. 100. No. 4. P. 043104. 

[7] Козлов И.Г. С овременные проблемы 
электронной спектроскопии. М.: А томиздат, 
1978, 248 с.

[8] Голиков Ю.А., Давыдов С.Н., Кораблев 
В.В. Электронный спектрометр с монохрома-

тизацией зондирующего потока и увеличенной 
площадью сканирования образца // Приборы и 
техника эксперимента. 1991. № 4. С. 143–148. 

[9] Kudinov Yu.A., Fedoseenko S.I., Davydov S.N., 
et al. Measuring the energy distribution of slow 
photoelectrons with a high-dispersion analyzer // 
Institution of Engineering and Technology. 1993. 
Vol. 36. No. 4. Pp. 608–610. 

[10] Davydov  S.N., Kudinov  Yu.A., Golikov 
Yu.K., et al. High-resolution electron energy anal-
yser for angle-resolved spectroscopy // J. Elec-
tron Spectrosc. Relat. Phenom. 1995. Vol. 72.  
Pp. 317–321. 

[11] Golikov  Yu.K., Korablev  V.V., Davy-
dov S.N., et al. Non-traditional systems of charged 
particle optics for electron spectroscopy and 
mass spectrometry // Proceedings of SPIE. 2000.  
Vol. 4064. Pp. 58–79. 

[12] Davydov S.N., Gabdullin P.G., Ryumin M.A. 
Apparatus for investigating physical nature of nano-
porous carbon structure field emission // Book of 
abstracts. 9-th Biennial International workshop 
“Fullerenes and Atomic Clasters”. July 6-10, 2009. 
SPb, Russia. P. 165.  

[13] Давыдов С.Н. Электростатические си-
стемы монохроматизации и анализ энергии 
электронных потоков. Дис. …. канд. физ.-мат. 
наук. Ленинград: ЛПИ им. М.И. Калинина, 
1989.  

Бондаренко В.Б., Давыдов С.Н., Габдуллин П.Г., Гнучев Н.М., Маслевцов А.В., 
Архипов А.А. ЭЛЕКТРОННЫЙ СПЕКТРОМЕТР ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОЛЕВОЙ 
ЭМИССИИ НАНОСТРУКТУР. 

Создан новый электронный спектрометр для исследования низкополевой эмиссии нанострук-
турированных объектов, в частности нанопористого углерода, нанотрубок и других углеродных 
структур. Высокая расчетная разрешающая способность прибора получена, в основном, за счет 
применения оригинального энергоанализатора с высокой дисперсией и замедления анализируемого 
потока электронов в десятки и сотни раз по энергии. Режимы работы спектрометра опробованы на 
эксперименте с использованием термоэмиттера в качестве тестового образца. В работе продемон-
стрировано также, что физические явления, происходящие на поверхности эмиттера, отражаются 
на виде регистрируемого спектра. Выявлено три режима работы прибора, рассчитанных на уровни 
эмиссии, отличающиеся друг от друга приблизительно на порядок. Минимальный ток эмиссии, при 
котором возможна регистрация спектра, составляет примерно 0,1 нА. 

НИЗКОВОЛЬТНАЯ ПОЛЕВАЯ ЭМИССИЯ, АВТОЭМИССИЯ, ПОЛЕВАЯ ЭМИССИЯ НАНОСТРУКТУР, ВЫСОКАЯ 
РАЗРЕШАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ.  

ARKHIPOV Anton A. 
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University 
29 Politechnicheskaya St., St. Petersburg, 195251, Russian Federation 
zuarhipanton@mail.ru



106

Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки № 4(253) 2016

 СанктПетербургский политехнический университет Петра Великого, 2016

Сведения об авторах

БОНДАРЕНКО Вячеслав Борисович – кандидат физико-математических наук, доцент кафедры 
физической электроники Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого.  

195251, Российская Федерация, г. Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29 
phys-el@spbstu.ru 

Давыдов Сергей Николаевич – кандидат физико-математических наук, доцент кафедры физи-
ческой электроники Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого.  

195251, Российская Федерация, г. Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29 
Wearehappy2008@yandex.ru

ГАБДУЛЛИН Павел Гарифович – кандидат физико-математических наук, доцент кафедры физи-
ческой электроники Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого.  

195251, Российская Федерация, г. Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29 
pavel-gabdullin@yandex.ru

ГНУЧЕВ Николай Михайлович – доктор физико-математических наук, профессор кафедры физи-
ческой электроники Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого.  

195251, Российская Федерация, г. Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29 
gnuchev.nm@spbstu.ru

МАСЛЕВЦОВ Андрей Вадимович – заведующий лабораторией кафедры физической электроники 
Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого.  

195251, Российская Федерация, г. Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29 
phys-el@spbstu.ru

АРХИПОВ Антон Андреевич – студент Института прикладной математики и механики Санкт-
Петербургского политехнического университета Петра Великого.  

195251, Российская Федерация, г. Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29
zuarhipanton@mail.ru



БИОФИЗИКА И МЕДИЦИНСКАЯ ФИЗИКА

107

DOI: 10.5862/JPM.253.10

УДК 61:577.3; 004.415.2.031.43

А.А. Иванков,  А.В. Кутузов, Л.А. Криворучко 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого

РАЗМЕРНОСТИ АТТРАКТОРОВ ДЕТЕРМИНИРОВАННЫХ СЛАГАЕМЫХ 
АДДИТИВНОЙ МОДЕЛИ СИГНАЛОВ, РЕГИСТРИРУЕМЫХ  

В ТРАНСКРАНИАЛЬНОЙ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ДОПЛЕРОГРАФИИ

Разработаны алгоритм и математическое обеспечение для исследования 
аттракторов гармоник, формирующих пульсовую волну в сигналах, которые 
регистрируются в ходе доплерографического обследования внутримозгового 
кровообращения в организме  человека. Приведены оценки корреляционной 
размерности этих аттракторов. Оценки получены в результате анализа реаль-
ных клинических данных для двух различных состояний обследуемых: полного 
покоя и в процессе тестирования на гипокапнию.

МОДЕЛь ДИНАМИЧЕСКОГО ХАОСА, КОРРЕЛЯЦИОННАЯ РАЗМЕРНОСТЬ АТТРАКТО-
РА, ЦЕРЕБРАЛЬНАЯ ГЕМОДИНАМИКА, АЛГОРИТМ. 

Введение

Транскраниальная ультразвуковая до-
плерография – это неинвазивная методи-
ка, с помощью которой изучают состояние 
систем регуляции внутримозгового кро-
вообращения в организме человека. Суть 
ее состоит в том, что с помощью импульс-
ных ультразвуковых сигналов исследова-
тель имеет возможность регистрировать 
линейную скорость кровотока (ЛСК) в ма-
гистральных артериях мозга. Как правило, 
ЛСК регистрируют одновременно с дина-
микой системного артериального давления 
(АД). Затем эти данные используют для 
того, чтобы оценить состояние системы ре-
гуляции внутримозгового кровообращения.

Первым шагом при регистрации какого-
либо физиологического показателя являет-
ся попытка найти набор информативных 
признаков – вектор, элементы которого 
определяют положение системы в ее фазо-
вом пространстве. Такое описание физио-
логического состояния организма позво-
ляет впоследствии сделать следующий шаг 

на пути от категориальных оценок к коли-
чественным – построить математические 
модели, более сложные по своей структуре. 
Однако они более содержательны и легко 
интерпретируемы специалистами пред-
метной области. Например, физиологи и 
кардиологи, изучая механизм иннервации 
сердечной мышцы, перешли, наконец, от 
методов последовательной бинарной клас-
сификации электрокардиограммы (ЭКГ) на 
основе ряда характерных паттернов (напри-
мер, зубцов P, Q) или их сочетаний (PQS) 
к анализу ЭКГ методами теории динами-
ческих систем и стохастическими методами 
теории случайных функций [1].

Подобным образом дело обстоит и с 
изучением системы кровообращения ме-
тодами доплерографии. В тех случая, когда 
обследуются пациенты с серьезными пато-
логиями, опытные специалисты способны 
уже при регистрации сигналов поставить 
по их виду предварительный диагноз. Бо-
лее тщательное обследование требует и 
более тонких подходов, а значит, и более 
сложных математических моделей исследу-
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емых систем. В современной кардиологии 
размерности аттракторов, оценки которых 
получают в ходе анализа ЭКГ, уже давно 
пытаются интерпретировать как скалярную 
характеристику состояния системы иннер-
вации миокарда. Ряд функциональных и 
органических патологий мозга удалось диа-
гностировать только на основе оценок кор-
реляционных интегралов и корреляцион-
ной размерности аттракторов, построенных 
в ходе анализа электроэнцефалограмм. 

В связи с изложенным выше, нам хоте-
лось бы подчеркнуть, что в настоящей рабо-
те мы не предлагаем конкретной методики, 
которую можно было бы непосредственно 
предложить практикующим клиницистам. 
В данном случае мы касаемся скорее во-
просов методологии. 

Дело в том, что в ходе исследований 
квазипериодических сигналов вопросы вы-
бора адекватного метода их анализа тесно 
связаны с выбором априорной модели для 
самого сигнала (либо процесса). Если огра-
ничиться наиболее популярными и (как 
полагают применяющие их исследователи) 
универсальными решениями, то, прежде 
всего, это методы спектрального анали-
за. Оценки спектра получают, анализируя 
как стационарные, так и нестационарные 
случайные процессы; к ним прибегают 
и в ходе изучения динамических систем. 
Однако такие оценки не позволяют найти 
ответ на один из самых существенных во-
просов: имеют ли эти квазипериодические 
сигналы случайный характер или здесь на-
блюдается хаотическая динамика системы 
со сравнительно небольшим числом степе-
ней свободы.

В своем исследовании мы попытались 
отыскать ответы именно на такие вопросы 
и руководствовались соображениями, что 
именно сердечные сокращения определя-
ют, в конечном счете, основные изменения 
квазипериодических составляющих ЛСК 
в сосудах, а значит и в артериях, которые 
снабжают мозг кровью. Следовательно, 
изучение тех периодических составляю-
щих, гармоник в спектре регистрируемой 
ЛСК, частоты которых dν  соизмеримы с 
частотой сердечных сокращений или крат-
ны ей, представляет интерес для широкого 

круга специалистов. Еще раз заметим, что 
эти гармоники вносят наибольший вклад в 
мощность регистрируемых сигналов и наи-
более существенные изменения в регистри-
руемую ЛСК.

Следующее предположение, на котором 
построен наш алгоритм анализа ЛСК, со-
стоит в том, что вышеупомянутые периоди-
ческие составляющие с частотами dν  – это 
проекции траекторий динамической си-
стемы и указанные траектории демонстри-
руют свойства детерминированного хаоса. 
Условия проведения доплерографического 
обследования таковы, что обследуемый ор-
ганизм находится в состоянии практически 
полного покоя. Частота его сердечных со-
кращений изменяется незначительно, по 
крайней мере, в течение нескольких десят-
ков секунд. В то же время иерархически 
организованная система регуляции кровоо-
бращения не может не проявлять себя на 
частотах .dν  Эту гипотезу мы также попы-
тались проверить в ходе нашего исследова-
ния.

В настоящее время одной из востребо-
ванных методик анализа сигналов, реги-
стрируемых в ходе исследований медико-
биологических систем, является построение 
оценки корреляционной размерности D2 

аттракторов этих систем в их фазовых про-
странствах [2]. Указанная скалярная харак-
теристика уже сама по себе может служить 
критерием в решающих правилах, по-
строенных для идентификации различных 
физиологических состояний исследуемой 
системы. По этой причине в настоящей 
работе мы сделали акцент  на алгоритме и 
математическом обеспечении для оценки 
корреляционной размерности аттракторов 
гармоник (их спектральной мощности), 
которые вносят наибольший вклад в мощ-
ность регистрируемых сигналов. 

Основное внимание уделено анализу 
оценок плотности спектральной мощности 
сигналов, а не самих траекторий сигналов 
по двум причинам. 

Во-первых, аналоговый сигнал, посту-
пающий на вход аналого-цифрового преоб-
разователя (АЦП), не обеспечивает доста-
точно широкого динамического диапазона 
ординат на выходе АЦП. Это свойство не 
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самого аналогового сигнала, а скорее про-
цедуры калибровки аппаратного обеспече-
ния непосредственно перед началом сеан-
са. Аппаратура калибруется таким образом, 
чтобы предвосхитить нестационарные эф-
фекты, обнаруживающие себя в ходе реги-
страции сигнала. Другими словами, перед 
началом сеанса прибор калибруется так, 
чтобы будущие (в ходе сеанса) существен-

ные изменения среднего уровня сигна-
ла не приводили бы к выходу сигнала за 
пределы заданного диапазона напряжений. 
Как следствие, в ходе обработки исходно-
го сигнала мы получали многочисленные 
артефакты; для большинства значений па-
раметров алгоритма не удавалось получить 
оценки корреляционной размерности. 

Во-вторых, обработка сигнала в частот-

Рис. 1. Оценки первой (a) и второй (b) моментных функций сигналов ЛСК, зарегистрирован-
ных левым (BFVl, нечетные номера кривых) и правым (BFVr, четные номера) доплеровскими 

датчиками в ходе обследований здорового добровольца;
даны результаты первого сеанса (1 – 4) и второго (5 – 8), проведенного через полгода 

а)

b)

2

1

5

6

3,4

7

8
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ной области существенно проще. Алго-
ритмы фильтрации и устранения высоко-
частотного шума в частотной области хоть 
в какой-то мере обеспечивают робастность 
финальных оценок.

Постановка задачи

Прежде всего, следует отметить, что все 
регистрируемые сигналы представляют со-
бой траектории нестационарных процессов. 
Эти процессы не стационарны в отноше-
нии как первой моментной функции (мате-
матического ожидания), так и меры рассея-
ния ординат. На рис. 1, a  и  2, a приведены 
оценки первой моментной функции для 
типичных сигналов, зарегистрированных в 
ходе обследования здорового добровольца 
и пациента с патологиями внутримозгового 
кровообращения. На рис. 1, b и 2, b при-

ведены оценки второй моментной функции 
для этих же сигналов.

Отсылаем читателя к нашей предыдущей 
работе [3], где эти свойства оценок ЛСК и 
АД обсуждаются более подробно.

Мы рассматриваем исследуемые про-
цессы как композицию случайных и детер-
минированных составляющих. Разделение 
слагаемых, если рассуждать об этой компо-
зиции как об аддитивной модели сигнала, –  
это самостоятельная задача. Изучаемый про-
цесс имеет квазипериодический характер, 
причем периодическая составляющая, по 
всей видимости, имеет детерминированный 
характер. Случайные составляющие мы мо-
жет отнести к классу нестационарных и/или 
квазистационарных случайных процессов. С 
точки зрения программно-аппаратной реа-
лизации алгоритма регистрации, сигнал –  

Рис. 2. Такие же оценки функций сигналов ЛСК (см. рис. 1), полученные в ходе обследований  
пациента с патологиями внутримозгового кровообращения. Представлены результаты одного сеанса

а)

b)

1

2

4

3
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это процесс X ind(t) с дискретным аргумен-
том t Z +∈ ( 0, 1, 2, ...),Z + =  или, други-
ми словами, это временной ряд. Верхний 
индекс {BfV ,BfV ,BP}.ind l r∈  Семантика 
элементов этого множества, как и в преды-
дущих наших работах, следующая [3]:

BFVl, BFVr  – линейные скорости кро-
вотока, зарегистрированные левым (left) и 
правым (right) доплеровскими датчиками; 
BP��������������������������������������� – артериальное давление, зарегистриро-
ванное с помощью датчиков �������������CNAP��������� (�������Contin-
uous Noninvasive Arterial Pressure), датчики 
фиксируются на левой руке (A. Digitalis).

В последующем изложении аргумент t 
фигурирует как индекс ординаты процесса. 
В тех случаях когда необходимо воспользо-
ваться аргументом, имеющим размерность, 
т. е. определить в секундах моменты вре-
мени,  которым соответствуют конкретные 
ординаты процесса X ind(t), достаточно раз-
делить индексы этих ординат на частоту 
дискретизации АЦП. 

В исследованиях, результаты которых 
приводятся в настоящей работе, восьми-
канальный АЦП обеспечивал 125 ординат 
в секунду по каждому каналу (напомним, 
что в ходе обследования регистрировались 
как минимум две оценки ЛСК и динамика 
АД).

В качестве исходной примем следующую 
аддитивную модель плотности спектраль-
ной мощности (или периодограммы) реги-
стрируемого сигнала X ind(t) на его участке 

ind
jp  длины T:

(0) ( ) ( ),ind ind ind ind
j j j j

d s

ind ind ind ind
d sp p p p

I I I I
ν ν

= + ν + ν∑ ∑
где

2

0

1
( ) ( ) ;

1

N
i t

t

I X t e
N

ν

=

ν =
+ ∑

2

[ ( ), ( ) 1]

1
( ) ( )ind

j ind ind
j j

ind ind i t

p
t t p t p T

I X t e
T

ν

∈ + −

ν = ∑  

– оценка плотности спектральной мощ-
ности для гармоники частоты ;ν  Т – дли-
на участка, на котором построена оценка; 

,dν  sν  – частоты детерминированных и 
стохастических гармоник соответственно; 

(0)ind
j

ind

p
I  – оценка плотности спектральной 
мощности, соответствующая оценке пер-

вой моментной функции сигнала на этом 
-мind

jp -м участке длины T.
Длина T выбиралась таким образом, 

чтобы относительные изменения второй 
моментной функции оценки плотности 
спектральной мощности гармоник с часто-
тами dν  на таких участках не превышали 
нескольких процентов (т. е. чтобы первые 
две значащие цифры оценки дисперсии 
были инвариантны).

Напомним (см. [3]), что множество 
{ },ind

jp  построенное нами таким образом,  
удовлетворяет следующему условию:

: ( ),

{ ( ) : [ ( ), ( ) ]},

ind ind ind ind
j j j

j

ind ind ind
j j

p p X t p

X t t t p t p T

= =

= ∈ +



где ( )ind
jt p  – смещение участка ind

jp  по от-
ношению к началу траектории X ind(t).

В данном исследовании мы начали с 
построения этих участков как пересекаю-
щихся подмножеств X ind(t) последователь-
ным сдвигом на 125 точек (1 с) вдоль тра-
ектории X ind(t) окна размером в T = 1000 
точек (8 с). Затем мы повторили оценива-
ние, выполнив построение пересекающих-
ся подмножеств X ind(t) последовательным 
сдвигом на 125 точек (1 с) вдоль траекто-
рии X ind(t) окна размером в T = 4000 точек  
(32 с).

Для построения состоятельных и асим-
птотически несмещенных оценок (1) в на-
шем программном обеспечении реализован 
метод непараметрического усреднения (ме-
тод Уэлча).

Стохастические гармоники мы рассма-
триваем как физически осуществимый бе-
лый шум, который безусловно несет какую-
то информацию об исследуемой системе, 
но ее интерпретация в настоящее время не 
представляется возможной. Поэтому для 
выделения из периодограммы детерми-
нированных слагаемых, соответствующих 
гармоникам с частотами ,dν  потребова-
лось скорректировать зарегистрированный 
сигнал, а затем построить оценку перио-
дограммы и отфильтровать стохастические 
слагаемые, соответствующие частотам .sν

Далее мы будем опускать и верхний 
( {BfV ,BfV ,BP}),ind l r∈  и нижний ( )ind

jp  
индексы, если в нашем изложении модель 

(1)
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распространяется на каждый из временных 
рядов и на каждый их участок.

Корректировка исходного сигнала  
и фильтрация стохастических слагаемых

Алгоритм устранения из сигнала детер-
минированной составляющей, обеспечива-
ющий в результате исключение слагаемого 
I(0) T = 1000 из модели (1), был изложен 
нами в статье [3].

Здесь мы более подробно остановим-
ся лишь на алгоритме фильтрации сто-
хастических слагаемых. Они составляют 
бóльшую часть спектра скорректированных 
сигналов. Фильтрация этих гармоник осу-
ществляется нашим программным обеспе-
чением с помощью решающего правила, в 
основу которого положена проверка стати-
стической гипотезы о согласии с равномер-
ным распределением фиксированного под-
множества оценки плотности спектральной 
мощности сигнала (траектории X ind(t)). Мы 
упорядочиваем множество

{ ( )}, {1,[ / 2]}I Nν ν ∈

(квадратные скобки выражают операцию 
получения целой части своего аргумента) и 
получаем выборку 

( ) ( ) ( 1){ }, {1,[ / 2]}, ,n n nI n N I I +∈ >

сохраняя биекцию между индексами n и 
частотами .ν

Затем из выборки ( ){ }nI  последователь-
но, начиная с n = 1, исключаем ее элемен-
ты и проверяем сложную статистическую 
гипотезу (H0), о согласии оставшейся части 
выборки ( ){ }nI  с равномерным распределе-
нием. В основе решающего правила для 
проверки ������������������������������H�����������������������������0 лежит  вычисление статисти-
ки Морана [4].

Гипотеза проверяется при уровне зна-
чимости 0,05. Табл. 1 иллюстрирует про-
цесс фильтрации стохастических слагаемых 
согласно этому алгоритму.

В каждой строке таблицы представлены 
первые 16 оценок плотности спектральной 
мощности, полученные нами для более чем 
двух десятков смежных участков BfVl

jp  тра-
ектории сигнала, зарегистрированного с 
помощью левого доплеровского датчика в 
ходе обследования здорового добровольца. 

В ячейках таблицы указаны частоты 
гармоник в герцах. Отношение поряд-
ка элементов в пределах каждой строки 
определяет вклад мощности этих гармоник 
в мощность сигнала в порядке убывания,  
т. е. гармоники расположены в каждой стро-
ке в порядке убывания оценок их мощно-
сти. Серым фоном выделены частоты { },dν  
соответствующие детерминированным сла-
гаемым; на белом фоне – часть стохасти-
ческих слагаемых (подмножество { }sν ), 
которые попали в подмножество оценок, 
представленных в табл. 1.

Далее мы рассматриваем в качестве 
детерминированных слагаемых аддитив-
ной модели (1) те элементы подмножества 

max ( ){ } { },nI I⊂  которые были последова-
тельно удалены из выборки ( ){ },nI  чтобы 
нулевая гипотеза о согласии ( ) max{ } \ { }nI I  
с равномерным распределением не отвер-
галась.    

Воспользуемся биекцией между индек-
сами n и следующими частотами :dν  

{ } {0, 750,  0,875,  1, 0,  1,125}

{1,875,  2, 0} {2, 750,  2,875,  3, 0};
dν = ∪

∪ ∪

получаем соответствующие им оценки плот-
ности спектральной мощности для каждого 
анализируемого участка ind

jp  зарегистриро-
ванного сигнала.   

Следует отметить, что для детерминиро-
ванных слагаемых мы, как правило, полу-
чали в частотной области три непересекаю-
щихся подмножества:

{0, 750, 0,875, 1, 0, 1,125},

{1,875, 2, 0, 2,125, 2,250}

{2, 750, 2,875, 3, 0, 3,125}.

Они соответствуют частоте сердечных 
сокращений (элементы первого подмно-
жества) или почти кратны ей. Для каждого 
из этих подмножеств мы проводили анализ 
размерности аттракторов как отдельных 
гармоник, вносящих наибольший вклад в 
спектральную мощность сигнала на этом 
участке, так и различных сочетаний гармо-
ник, принадлежащих этому подмножеству. 
Кроме того, нами были построены оценки 
и для различных сочетаний гармоник (по-
парно) из различных подмножеств. При 
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этом мы преследовали единственную цель –  
обнаружить значимые различия оценок раз-
мерности аттракторов детерминированных 
слагаемых (1) для двух различных физио-
логических состояний.

Алгоритм оценивания корреляционной  
размерности детерминированных слагаемых

Обобщенная размерность Dq аттрактора 
системы в ее фазовом пространстве опреде-
ляется по Реньи  [5] как 

1

0

ln ( )
1

lim ,
1 ln

N
q
i

i
q

p
D

q
=

ε→

ε
= ⋅

− ε

∑

где ( )ip ε  – вероятность попадания ордина-

ты траектории системы в i-ю ячейку (ку-
бик с длиной ребра, равной ε ) ее фазового 
пространства; N  – число таких ячеек как 
функция ;ε  q – параметр, определяющий, 
какая конкретно оценка размерности нам 
требуется.

Очевидная связь такого определения со 
случайной мерой, заданной на множестве 
ординат процесса в его фазовом простран-
стве, позволяет достаточно просто пояснить 
смысл такой оценки при q = 2. Это корре-
ляционная размерность, которая характе-
ризует вероятностную связь между двумя 
ординатами траектории процесса.

На практике для построения оценки 
корреляционной размерности используют 

Таблица  1

Пример результатов фильтрации стохастических слагаемых

1,000 0,875 2,000 1,875 3,000 2,875 2,750 1,125 0,750 1,750 0,125 3,125

1,000 0,875 1,875 2,000 3,000 2,875 2,750 1,125 0,750 1,750 0,125 3,125

1,000 0,875 1,875 2,000 2,875 3,000 1,125 2,750 0,750 1,750 0,125 0,250

1,000 0,875 1,875 2,000 2,875 3,000 0,750 1,125 2,750 1,750 0,125 1,250

1,000 0,875 1,875 2,000 2,875 3,000 1,125 0,750 2,750 1,750 0,125 2,625

1,000 0,875 1,875 2,000 2,875 0,750 1,125 2,750 3,000 1,750 0,125 2,625

1,000 0,875 1,875 2,875 2,000 2,750 1,125 0,750 3,000 1,750 0,125 2,625

1,000 0,875 1,875 2,875 2,000 2,750 0,750 1,125 3,000 1,750 0,125 3,625

1,000 0,875 1,875 2,875 2,750 2,000 1,125 0,750 3,000 1,750 0,125 3,625

1,000 0,875 1,875 2,875 2,750 2,000 0,750 1,125 1,750 3,000 0,125 3,625

1,000 0,875 1,875 2,750 2,875 1,125 2,000 0,750 1,750 3,000 0,125 3,625

1,000 0,875 1,875 2,750 2,875 0,750 1,125 2,000 1,750 3,000 0,125 3,625

1,000 0,875 1,875 2,750 2,875 1,125 0,750 2,000 1,750 3,000 0,125 3,625

0,875 1,000 1,875 2,750 2,875 0,750 1,125 2,000 1,750 3,000 0,125 3,625

1,000 0,875 1,875 2,750 2,875 1,125 0,750 2,000 3,000 1,750 0,125 3,625

1,000 0,875 1,875 2,750 2,875 0,750 1,125 2,000 1,750 3,000 0,125 3,625

1,000 0,875 1,875 2,875 2,750 1,125 0,750 2,000 3,000 1,750 0,125 3,625

1,000 0,875 1,875 2,875 2,750 0,750 1,125 2,000 3,000 1,750 3,625 0,125

1,000 0,875 1,875 2,875 2,750 0,750 1,125 2000 3,000 1,750 3,625 0,125

1,000 0,875 1,875 2,875 2,750 0,750 2,000 1,125 3,000 1,750 3,625 0,125

1,000 0,875 1,875 2,875 2,750 2,000 1,125 0,750 3,000 1,750 0,125 3,625

1,000 0,875 1,875 2,875 2,750 1,125 0,750 2,000 1,750 3,000 0,125 3,625

1,000 0,875 1,875 2,875 2,750 1,125 2,000 0,750 3,000 1,750 3,625 0,125

Примечания . 1. В ячейках таблицы указаны частоты гармоник в герцах. 
2. Сигналы зарегистрированы с помощью левого доплеровского датчика (BFVl), в ходе обследова-
ния здорового волонтера. 
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следующее определение:

2 0
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lim ,
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ε→

ε
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где ( )C ε  – корреляционный интеграл вида 
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∑

причем { }, {1,2, ..., }ix i N ε∀ ∈  – реконструи-
рованный или восстановленный аттрактор 
динамической системы; N ε  – мощность 
множества {xi} (параметр алгоритма оцени-
вания размерности аттрактора).

Согласно теореме Такенса [6], ставшей 
уже классической, аттрактор динамической 
системы, одна из проекций траектории ко-
торой регистрируется в эксперименте, име-
ет те же метрические свойства, что и вос-
становленный аттрактор, построенный на 
основе этой проекции.    

Конструктивно восстановленный ат-
трактор определяется как

( 1)
( ( ), ( ), ..., ( )),

{ },

ind ind ind
i i i

i p p p m

ind
i

x I I I

i p

+τ +τ −
= ν ν ν

∀ ∈

где m – размерность лагового простран-
ства, или пространства вложения (параметр 
алгоритма оценивания размерности аттрак-
тора).

На основе оценок спектральной плотно-
сти гармоники из множества { }dν  мы строим 
восстановленный аттрактор как множество 
m-мерных векторов {xi}. Элементы каждо-
го вектора xi получены как подмножество 
из m равноотстоящих оценок спектральной 
плотности выбранной гармоники. Расстоя-
ние τ  между ними (время задержки) – это 
еще один параметр алгоритма оценивания 
размерности аттрактора.

Единого критерия выбора параметров 
,ε ,N ε ,m τ  не существует.  Авторы работ, в 

которых получены конкретные оценки раз-
мерностей аттракторов различных харак-
теристик медико-биологических систем, 
практически единодушны в том, что априо-
ри можно указать лишь домен 4K R⊂  воз-
можных значений этих параметров. Оцен-
ки D2 можно затем получить в качестве 
решения задачи о нахождении локального 

оптимума на этом компакте K из четырех-
мерного евклидова пространства.

Задача определения  домена допустимых 
значений величины задержки τ  решалась 
нами в следующей последовательности. 

1. Сначала мы оценили первые корни 
автоковариационных функций анализируе-
мых временных рядов { ( )}, { }.ind

i
dp

I ν ∀ν ∈ ν  
Эти корни можно использовать в качестве 
супремума домена допустимых значений .τ  
Инфимум мы выбрали равным единице, 
руководствуясь теми же соображениями, 
что и авторы статьи [7]. В ходе анализа ре-
альных данных установлено, что оптималь-
ные оценки τ  локализованы в окрестности 
инфимума.

2. При выборе домена допустимых зна-
чений размерности вложения (лагового 
пространства) m, мы исходили из тех со-
ображений, что аттракторы исследуемых 
нами динамических систем почти наверное 
являются мультифракталами. Следователь-
но, важно выбрать прежде всего супремум 
для этого домена значений. Наш перво-
начальный алгоритм построения оценки 
этого супремума был реализацией хорошо 
известного алгоритма k ближайших сосе-
дей (k-nearest neighbors algorithm, k-NN) 
[8]. Доставляемые им оценки ~ 20m  в ходе 
последующего анализа реальных данных 
были снижены вдвое. В нашем алгоритме 

{1,2, ...,10}.m ∈  При обсуждении результа-
тов мы покажем, что такой компакт впол-
не адекватен нашим реальным данным, так 
как оценки размерности аттракторов не 
превышали его медиану.

3. При построении домена допустимых 
значений ε  критичным является его ин-
фимум. Именно он определяет дисперсию 
оценки 2.D  Если провести рассуждение 
на языке геометрии, то при слишком ма-
лых значениях инфимума ε  мы получаем 
большое количество равных нулю ординат 
оценки ( ).C ε  Причина состоит в том, что 
при малом количестве ординат (малое ко-
личество участков ,ind

jp  на которых выпол-
нялось оценивание) числитель оценки из 
интеграла (2), а именно 

, 1

( ),
N

i j
i j

H x x
ε

=

ε − −∑

(2)
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обращается в нуль для большого множе-
ства значений .ε  Как следствие, для таких 
значений ε  мы не можем получить оценку 

( ),C ε  т. е. вынуждены иметь дело с данны-
ми, которые в теории оценивания называ-
ют данными с пропусками.

Поскольку для получения оценки 2D  
требуется идентифицировать ту область 
значений ,ε  где достигается плато зависи-
мости ln ( )C ε  от ln ,ε  получаемые оценки 

( )C ε  (см. выражение (2)) с пропусками (мы 
трактуем как пропуски те точки, в которых 
оценки ( )C ε  не были получены) увеличи-
вают дисперсию оценки 2.D  В ходе иссле-
дования мы остановились на следующем 
компакте: [0,1, 1],ε ∈  шаг был выбран по-
рядка 0,02. При меньших значениях инфи-
мума и/или шага возникает вышеуказанная 
проблема оценивания 2D  по данным с про-
пусками.

После того, как мы определили домен 
допустимых значений ,ε  выбрать домен 
для N ε  не составляло труда, поскольку в 
подавляющем большинстве случаев нам 
пришлось анализировать практически весь 
ряд оценок, которые мы получали по всей 
траектории процесса. Здесь мы столкну-
лись с фундаментальной проблемой, ког-
да при огромных объемах входных данных 
(количество зарегистрированных ординат 
сигнала ~ 105 – 106) мы, тем не менее, не 
можем располагать достаточным количе-
ством информации для изучения размерно-
сти аттракторов.

4. Заключительный этап алгоритма по-
строения оценки 2D  – это осреднение 
оценок 2( ).D ε  Вычислив 2D  для каждого 

{2,3, ...,10}m ∈  и [0,1, 1],ε ∈  получим зави-
симости 2D  от ε, m, геометрическое пред-
ставление которых – так называемый гра-
фик Раппа (рис. 3). Он позволяет получить 
финальную оценку  2D  посредством осред-
нения 2( )D ε  при каждом фиксированном m 
на участке .b eε ≤ ε ≤ ε  Участок, по которому 
выполняется осреднение, должен удовлет-
ворять следующему условию: оценка коэф-
фициента наклона для линейной регресси-
онной зависимости 2( )D ε  на этом участке 
статистически незначима. Следуя тем же 
рассуждениям, что и авторы [9], запишем 

выражения для оценки среднего значения 


2( , , ) :b eD m ε ε :





2

1
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Сравнивая графики a и b на рис. 3, не-
трудно заметить, что вариабельность оце-
нок весьма значительная. Прежде всего, она 
определяется психоэмоциональным состо-
янием обследуемого волонтера. То обсто-
ятельство, что он находился в положении 
лежа на спине, в состоянии полного покоя, 
вовсе не означает, что это необходимое и 
достаточное условие, при котором системы 
регуляции кровообращения обеспечивают 
стационарное состояние всей системы.

Результаты и их обсуждение

Разработанный нами алгоритм тести-
ровался на модельных данных: аттракторы 
Икеды, Хенона и Лоренца. Объем модель-
ных траекторий выбирали соизмеримым с 
объемами оценок плотности спектральной 
мощности, которые мы анализировали впо-
следствии (~ 102). Уклонения оценок  2,D  
полученных по нашему алгоритму, отлича-
лись от теоретических не более чем на 5 %.

Нами получены оценки плотности спек-
тральной мощности регистрируемых сигна-
лов для  двух вариантов выходных данных 
алгоритма дискретного преобразования 
Фурье (ДПФ):

с прямоугольным окном и последую-
щим осреднением непараметрическим ме-
тодом Уэлча;

с окном Хэмминга.
Результаты, полученные для двух вари-

антов таких данных, сопоставимы. Оценки 
для здоровых добровольцев приведены в 
табл. 2.

Для пациентов с патологиями внутри-
мозгового кровообращения наблюдался 

(3)

(4)
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более существенный сдвиг оценок корре-
ляционной размерности. Например, на ча-
стоте 1,250 Гц значения указанных оценок 
изменялись от 1,82 и 2,15 в состоянии по-
коя до 1,62 и 1,32 в ходе теста на гипокап-
нию. Этот вывод нельзя обобщать на всех 

пациентов. Для одних не было выявлено 
значимых изменений в оценках размерно-
сти, в то время как для других пациентов, 
с патологией, оценки размерности могли 
увеличиться почти в два раза. Поскольку 
эти результаты не давали ответа на наш 

Рис. 3. Графики Раппа, полученные по итогам анализа сигналов ЛСК, зарегистрированных  
в ходе первого (a) и второго (b) обследований одного из здоровых волонтеров. 

Номера кривых соответствуют размерностям вложения. Временной интервал между двумя сеансами  
составлял полгода

а)

b)

2 – 4

1

2 – 4

1
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главный вопрос, а именно – насколько ро-
бастны оценки корреляционной размерности, 
доставляемые нашим алгоритмом, мы не 
ограничили наше исследование анализом 
оценок  2,D  построенных на основе оценки 
плотности спектральной мощности только 
одной гармоники из множества { }.dν  Да-
лее изучались оценки  2,D  построенные для 
пар гармоник из этого множества (табл. 3). 

Как следует из наших результатов, ро-
бастность оценок намного ниже, чем ожи-
далось. Наш вывод: расхождение оценок  
в 10 – 20 % нельзя рассматривать как зна-
чимое. В среднем по всему множеству, в 
ходе теста на гипокапнию у здоровых до-
бровольцев наблюдается уменьшение оцен-
ки корреляционной размерности. При этом 
следует помнить, что наиболее существен-
ные изменения в спектре сигналов в ходе 
тестов на гипокапнию наблюдаются в ин-
франизкой области, на частотах порядка 
0,125 Гц (изменяется частота дыхательных 
экскурсий). Другими словами, несмотря на 
удаленность гармоник { },dν  подвергавших-
ся анализу, и гармоник, несущих основную 
информацию о конкретном физиологиче-
ском состоянии обследуемого, изменения 
состояния в ряде случаев можно зареги-
стрировать и на частотах { }.dν  Это наблю-
дение никак нельзя объяснить эффектом 
растекания мощности, поскольку мощность 
гармоник на частотах порядка 0,125 Гц по 
крайней мере на два порядка меньше мощ-
ности гармоник из множества { }.dν

Заключение

Построенный нами алгоритм и вычислен-
ные с его помощью оценки корреляционной 
размерности детерминированных гармоник 
позволяют сделать следующие выводы.

Несмотря на кажущиеся огромными вход-
ные потоки данных (в нашем случае – оценки 
ЛСК и АД), их оказывается недостаточно для 
построения робастных оценок. Причина еще 
и в том, что в ходе сеансов количественные 
характеристики физиологического состояния 
обследуемых могут изменяться очень значи-
тельно (см. рис. 1), даже когда их оставляют 
в полном покое. Поведение первой и вто-
рой моментных функций может послужить 
критерием для исключения из рассмотрения 
участков траекторий сигналов, на которых не 
выполняется гипотеза о неизменности на-
блюдаемой динамической системы. 

В последующих исследованиях мы пла-
нируем построить входной поток оценок 
плотности спектральной мощности таким 
образом, чтобы свести к минимуму эффект 
растекания мощности, который является 
неизбежным следствием применения алго-
ритмов ДПФ (см. табл. 1).

Что же касается алгоритма построения 
компакта допустимых значений параме-
тров ,ε  ,N ε  , ,m τ  то, на наш взгляд, он обе-
спечивает решение поставленной задачи, 
и в ближайшее время вряд ли будет нами 
пересмотрен.

Согласно полученным в настоящей ра-
боте результатам, в качестве априорной 

Таблица  2

Результаты оценки размерности аттракторов (оценки построены для двух гармоник)

Состояние
здорового волонтера

Окно
Оценки размерности (BFVl/ BFVr)

1,000 Гц 1,125 Гц

Покой
Прямо-
угольное

1,50/2,10 1,40/2,00

Хэминга 2,20/1,90 – / –

Во время теста 
на гипокапнию

Прямо-
угольное

1,40/1,50 1,50/1,50

Хэминга 1,55/1,88 – / –

Примечания . 1. В ячейках таблицы указаны две оценки для сигналов ЛСК: слева –  
зарегистрированных левым (BFVl), справа – правым (BFVr) доплеровскими датчиками.  
2. Прочерки соответствуют случаям, когда имели место данные с пропусками.
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модели для основных детерминированных 
гармоник модели (1) (эти гармоники вно-
сят основной вклад в мощность сигнала и 
формируют пульсовую волну ЛСК) можно 
выбрать модель динамической системы со 
сравнительно небольшим числом степеней 
свободы. Но свойства оценок, получаемых 
в ходе обследования пациента, находятся в 
очень сложной зависимости от многочис-
ленных факторов, в том числе от психоэмо-
ционального состояния обследуемого. Та-

кие оценки следует рассматривать скорее в 
качестве исходных данных при построении 
референсных интервалов для конкретной 
группы обследуемых.

Для реализации изложенных в данной ста-
тье алгоритмов нами использовалось свободно 
распространяемое программное обеспечение с 
открытым исходным кодом (среда разработки 
CodeBlocks, компиляторы gcc).

Работа выполнялась как инициативная без 
какой-либо финансовой поддержки. 

Таблица  3

Результаты оценки размерности аттракторов  (оценки построены для пар гармоник)

Пара 
гармоник,

Гц

Оценки размерности (BFVl/ BFVr)
Состояние покоя Тест на гипокапнию

Прямоугольное 
окно

Окно
Хэминга

Прямоугольное 
окно

Окно
Хэминга

Данные для здорового волонтера

1,000
1,125

1,52/1,99 2,42/2,19 1,65/1,66 1,67/1,60

1,000
2,000

1,90/2,17 2,32/2,90 2,00/2,00 2,22/2,90

1,875
2,000

1,61/1,98 2,00/2,78 1,76/1,73 2,10/1,78

2,875
3,000

2,17/2,67 2,16/2,00 1,86/1,74 1,72/1,58

1,000
3,000

2,00/2,94 2,50/2,50 2,15/2,80 2,18/2,13

Данные для пациента с патологией 

1,000
1,125

1,62/2,00 – / – 1,98/2,17 – / –

1,125
2,125

1,92/2,18 – / – 1,14/ – – / –

2,125
2,250

2,54/1,50 – / – – /2,35 – / –

3,125
3,250

2,30/2,30 – / – 2,79/2,42 – / –

1,125
3,125

2,55/2,00 – / – – / – – / –

Примечания . 1. В ячейках таблицы указаны две оценки для сигналов ЛСК: слева – 
зарегистрированных левым (BFVl), справа правым (BFVr) доплеровскими датчиками.  
2. Оценки получены для результатов ДПФ в двух вариантах: с окном Хэмминга,  
с прямоугольным окном и последующим осреднением непараметрическим методом Уэлча.  
3. Обследования проводились как в состоянии покоя человека, так и во время теста на 
гипокапнию. 
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MIXTURES OF 3D DISPERSE SYSTEMS WITH NANO- AND  
MICROParticles: OPTICAL CHARACTERIZATION

The multiparameter analysis of simultaneous optical data for systems of nano- 
and /or microparticles (3D disperse systems, dispersions, colloids, ensembles) by 
presentation of system characteristics as N-dimensional vectors of optical parameters 
(ND-vectors) can help to elucidate changes in the state of the particles in systems. 
In this paper, the application of ND-vector approach is shown on the examples of 
dispersion mixtures: mixture of influenza virus particles with albumin proteins (as a 
model of dispersions at the process of vaccine production); mixture of Coli bacillus 
and clay dispersions (as natural water model). This approach can serve as the on-line 
control platform for the management of technological processes with mixtures.

absorption, bacteria, clay, 3D disperse system, microparticle, nano-
particle.

1. Introduction

Ensembles of nano- and / or microparticles 
can be considered as three-dimensional dis-
perse systems (3DDS) with particles as a dis-
perse phase in the dispersive medium [1]. ����Mul-
tiparametric analysis of optical data for 3DDS 
can provide further progress in detailed char-
acterization of 3DDS with particles of different 
nature (biological, mineral, metallic, organic, 
inorganic and their mixtures). This analysis in-
cludes the following:

(i) simultaneous measurements of 3DDS 
by different compatible nondestructive opti-
cal methods such as refractometry, absorbance, 
fluorescence, light scattering (integral and dif-
ferential, static and dynamic, unpolarized and 
polarized);

(ii) solution of inverse optical problem by 
different methods and technologies of data in-
terpretation. Taking into account the optical 
theory [1 – 8] and some experimental results 
[9 – 22] served as the basis for elaboration of 
so-called ND-vector approach [15] as the plat-
form for on-line control of 3DDS state. 

2. Materials and methods

Our studies [9 – 22] has been focused on dif-
ferent 3DDS with nano- and / or microparticles 
(with diameter less than 10 μm) and their mix-
tures: proteins and nucleic acids; proteins and 

polymers; liposomes and viruses; liposomes car-
rying various substances (X-ray contrast agents, 
metallic particles, enzymes, viruses, antibiotics, 
etc.); liquid crystals with surfactants;  mixtures 
of Coli bacillus with kaolin; mixtures of anthra-
cene with cyclodextrin [16 – 18 ]; samples of 
natural and water-supply waters; air sediments 
in water, etc. In this paper, the application of 
ND vector approach is shown through the ex-
amples of 3DDS mixtures such as: 

(1) the one of biological nanoparticles of 
influenza viruses (strain A1-H1N1) and of al-
bumin proteins; 

(2) the one of mineral bimodal kaolin dis-
persions (consisted from nano- and microparti-
cles) with biological Coli bacillus microparticles 
(strains K-802 and AB 1157 [22]). 

In the previous articles [18 – 22], there was 
the description of main optical methods used 
in our studies for ����������������������������3DDS������������������������ characterization: spec-
troturbidimetry, refractometry, fluorescence, 
absorbency, integral light scattering, differen-
tial static and dynamic light scattering, mea-
surements of light scattering matrix elements. 
The measurements of dispersions were made 
under the same conditions. The uncertainty 
was about 5–10%.

Optical particle characterization in the 
range of nanometers up to about ten micro-
meters requires sophisticated data inversion 
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(1)
(2)

techniques. The inverse problem can be formu-
lated as a solution of the linear first-kind Fredg-
holm integral equation of the finite domain (1) 
[4], where the measured (experimental) optical 
characteristic S(x) is related to f (a) that is the 
unknown particle size distribution [4]: 

max

min

( ) ( , ) ( ) ,
a

a

S x s x a f a da= ∫
where a is the radius of an individual particle; 
amin , amax are the limiting radii of particle size 
distribution, s(x, a) is the kernel of the equation 
known from the experiment or from the theory 
of light scattering for the individual particle 
with radius a. 

In Eq. (1), x can be a scattering angle Ө or 
a wavelength λ, or a frequency ν. At amin = 0  
and amax = ∞ Eq. (1) converts into the linear 
first-kind Fredgholm integral equation of infi-
nite domain [4]:

0

( ) ( , ) ( ) ,S x s x a f a da
∞

= ∫
The examples of the kernel s(x, a)  and S(x) 

at Eq. (2) are presented in Table 1 (based on 
the discussion in Ref. [4]). 

In addition to Notes to Table, it is necessary 
to remark that in all the kernels the complex 
refractive index of the particle substance enters 
as parameter [4]. For homogeneous spherical 

Tab l e

Examples of the kernel s (x, a) and S (x) in Eq. (2) based on the discussion in Ref. [4]

N x s (x, a) S (x)

1 λ πa2 Ke

2

0

( ) ( , ) ( )e ea K a f a da
∞

σ l = π l∫

2 Ө 2 2
1( / 4 )il π

2 2
1 1

0

( / 4 ) ( , ) ( ) ,I i a f a da
∞

= l π Θ∫

3 Ө 2 2
2( / 4 )il π

2 2
2 2

0

( / 4 ) ( , ) ( ) ,I i a f a da
∞

= l π Θ∫

4 Ө 2 2
1 2( / 4 )[( ) / 2]i il π +  

2 2

0

1 2

( ) ( / 4 )

 {[ ( , ) ( , )] / 2} ( )

I

i a i a f a da

∞

Θ = l π ×

× Θ + Θ

∫

5
λ

Ө = π 
2 2

1 2( / 4 ){[ ( , ) ( , )] / 2}i a i al π π + π
2 2

0

1 2

( ) ( / 4 )

 {[ ( , ) ( , )] / 2} ( )i a i a f a da

∞

β l = l π ×

× π + π

∫

Note s : 1. Ke is the extinction coefficient of the individual particle with radius a; σe (λ) is the cross-
section of light extinction by 3DDS.
2. s(x,a) is the intensity of light scattered at angle Ө by individual particle at the incident light po-
larized perpendicular to the surface of scattered light measurements; S(x) is the intensity of light 
scattered by 3DDS at the incident light polarized perpendicular to the surface of scattered light 
measurements.
3. s(x,a) is the intensity of light scattered at angle Ө by individual particle at the incident light polar-
ized parallel to the surface of scattered light measurements; S(x) is the intensity of the light scattered 
by 3DDS at the incident light polarized parallel to the surface of scattered light measurements.
4. s(x,a) is the intensity of unpolarized light scattered at angle Ө by individual particle or so-called 
indicatrix of the individual particle, i.e. the S11 element of light scattering matrix; S(x) is S11(Ө), i.e. 
the indicatrix of 3DDS.
5. S(x) is β(λ), wavelength dependence of indicatrix for Ө = π, so-called the volume coefficient of 
back scattering.
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particles, the kernel s(x,a) can be calculated 
according to Mie theory [1 – 4]. In the pre-
vious our papers, it was discussed the 3DDS 
problem of polydispersity and polymodality 
[21] and the polarization measurements infor-
mation possibility [22] for ������������������3DDS �������������characteriza-
tion. For polymodal polydisperse 3DDS, at the 
solution of inverse light scattering problem the 
regularization technique is often used [1 – 8].  
The information-statistical methodology  
[23, 24] also can be used for characterization  
of complex 3DDS.

3. Results and discussion

The experience suggests that the set of opti-
cal parameters of so-called “the second class” 
[15] (obtained by processing of measured val-
ues and independent on the concentration of 
particles) is unique for each 3DDS [15]. In 
other words, each 3DDS can be characterized 
by N-dimensional vector in the N-dimensional 
space of “the second class” optical parameters 
(ND-vector) [15]. In our previous paper [18], 
mixtures of anthracene with cyclodextrin were 
characterized by four-���������������������  dimensional����������   (4D) vec-
tors. It was supposed in Ref. [18] that the posi-
tion of mixture ND-vector on the line connect-
ing the separate component ND-vector points 
could be the justification that there is no inter-
action between particles in the mixture. 

The mixture of pure nanoparticles of in-
fluenza virus (strain A1-H1N1) and albumin 
proteins (as an example of impurity) can be 
considered as a model of dispersions in the tech-
nological process of vaccine production. The 
influenza virus particle was approximated as a 
homogeneous sphere with the mean diameter  
d = 100 nm. To determine the virus concentra-
tion, the bilayer sphere approximation [1] was 
used. In order to design the optimal scheme 
for dispersions’ on-line control, the 3D-vector 
(based on light extinction parameters [21]) was 
suggested for differentiation of influenza virus 
dispersion, albumin dispersion and their mix-
ture (Fig. 1). In the vaccine production pro-
cess, it is important to know the degree of virus 
dispersions purification from the protein impu-
rities. It can be concluded from Fig. 1, that the 
positions of 3D-vectors P {Pi, Pk, Pm} for mix-
ture constituent dispersions (points 1 and 2) are 
suitable for differentiation of these dispersions 

not only by the value but also by the sign. The 
preparation of vaccine will be better if the posi-
tion of 3D-vector for mixture (Fig. 1, point 3) 
will be closer to the influenza virus 3D-vector 
position (Fig. 1, point 1). It is also possible to 
suppose from the mixture 3D-vector position 
(Fig. 1, point 3) apart of the line connected 
constituent dispersions vectors, that there are 
interactions between virus particles and protein 
molecules in mixtures. 

The mixture of biological Coli bacillus mi-
croparticles with mineral bimodal kaolin dis-
persions (consisted from nano- and micropar-
ticles) could be considered as the natural water 
model. Mineral bimodal kaolin dispersions 
were characterized by different methods [21]. 
The justifications of mainly different forms of 
particles in different modes of size distribution 
for kaolin �������������������������������    3DDS ��������������������������   were obtained at polariza-

Fig. 1. An example of optical data presentation 
as 3D-vectors P {Pi , Pk , Pm} for dispersions 

of biological nanoparticles: 1 – influenza virus 
dispersion (strain A1-H1N1), 2 – albumin 

dispersion, 3 – the mixture of influenza virus and 
albumin dispersions in ratio 1 : 1
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tion measurements at angles θ about 90 degrees 
(Fig. 2). The shifts of the positions of the S11(θ) 
minimum in Fig. 2, a and of the maximum 
of scattered light polarization (–S12 / S11) in  

Fig. 2, b for fraction of “coarse” particles 
(curves 2) to θ > 90° are the evidence that there 
are aspheric particles [3, 5, 6] in kaolin disper-
sions. The kaolin nanoparticles (the first mode 
[21]) can be approximated as the homogeneous 
spheres and the kaolin microparticles (the sec-
ond mode and “tail” of particle mass distribu-
tions [21]) – as the homogeneous oblate (based 
on electronic microscopy data) ellipsoids of ro-
tation [11].

Coli bacillus bacterial cells (Escherichia coli, 
E. coli, Coli bacillus rods) were approximated 
as a homogeneous prolate ellipsoids of rota-
tion and as a volume-equivalent spheres with 
the mean diameter of cells, d = 1.0 µm for 
strain K-802 and d = 1.3 µm for strain AB 
1157 (Figs. 3 – 6). 

For the mixtures of Coli bacillus and mineral 
bimodal kaolin dispersions with nano- and 
microparticles (Fig. 3, based on the integral 
and differential static light scattering parameters 

b)

а)

Fig. 2. Plots of the 90°-normalized S11 (a)  
and –S12/S11 (b) versus scattering angle Ө in degrees 
(S11 is the first element of light scattering matrix, 
S12 / S11 is the polarization of scattered light [3])  

for two modes (1, 2) of bimodal kaolin dispersion; 
n (500) = 1.5 (the 1st mode); n (500) = 0.2  

(the 2nd one)

Fig. 3. Examples of optical characterization of two 
3DDS���������������������������������������������� mixtures (in ratio 1 : 1) and their constitu-

ents as 4D-vectors P {P1, P2 , P3, P4}: (i) –  
dispersion of E. coli strain AB 1157 (1), kaolin 

dispersion with n(500) = 0.8 (2) and their mixture 
(3); (ii) dispersions of  E. coli strain K-802(4), 

kaolin dispersion with n(500)= 0.9 (5) and their 
mixture (6) 

Numbers in brackets are the n (500) values  
for corresponding dispersions

1

2

1

2
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[21]) according to Ref. [18] one can observe 
both situations, i.e. the supposed interaction 
between constituent dispersions for mixture with  
n (500) = 1.2 and the absence of that for mixture 
with n (500) = 1.6. The detailed analysis of 
the data for the mixture of kaolin with E.coli 
strain AB 1157 (Fig. 4 and 5) showed that in 

this dispersion there is an interaction between 
the particles: the form of mixture distributions 
is the evidence in favor of kaolin and bacteria 
heteroaggregation.

In Fig. 6, the 16D-vectors (based on the 
light scattering matrix parameters [22]) of ka-
olin dispersion, E. coli K-802 dispersion and 
of their mixture are presented. It can be seen 
that in 16D parameter space the differentiation 
of dispersion vector positions is about several 
orders and that the “non-supposed” (according 
to 4D-vector approach in Fig. 3) interaction 
between bacterial and kaolin particles can also 
occur. The data of polarization measurements 
for kaolin 3DDS (Fig. 2) allows to predict that 
(the prolate bacterial – kaolin “small” spheri-
cal) particle interaction and (the prolate bac-
terial – “coarse” oblate) particle one can be 
different. In addition to the discussion in Ref. 
[21] about natural 3DDS polymodality taking 
into account the shape of the particles makes 
the model for solving inverse problem of mix-
tures more complex.

Fig. 4. Plots of ∆Di (500) / ∆Di, max (500) versus 
(–ni (500)) value registered at dispersions 

sedimentation (some sort of analog to particle size 
distribution); the data presented: E. coli strain AB 
1157 (1) (n (500) = 1.9); kaolin dispersions (2) (n 

(500) = 0.8); their mixture (3) in ratio 1 : 1  
(n (500) = 1.2)

Fig. 5. Particle number distributions from 
particle electrophoretic mobility (U) for the same 
dispersions relative to those in Fig. 4. The form 

of mixture distribution is the evidence in favor of 
kaolin and bacteria heteroaggregation

Fig. 6. The optical characteristics as 16D-vectors  
P {p1, p2,  …, p16} for dispersions with “non-
supposed interaction of particles in mixture” 
(according to 4D-vectors approach in Fig. 3): 
dispersion of E. coli (1) strain K-802 (n(500) = 2.5); 

kaolin dispersion (2)  (n(500) = 0.9) and their mixture 
(3) in ratio 1:1 (n(500) = 1.6) 
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4. Summary

For many technological processes, the in-
formation about the integral state of the 3DDS 
and about the changes of its state at any influ-
ence can be sufficient for management. ND-
vectors can reflect the changes in the state of 
the mixtures. In this case, the polymodality of 
particle size distributions [21] and the differ-
ence of particle forms are no obstacle. Com-
bination of ND-vector’s approach with other 
methods of inverse problem solution can help 
to investigate the processes in 3DDS such as 
aggregation, disaggregation, coalescence, het-
eroaggregation, sedimentation, etc. The pro-

posed approach allows the study of any 3DDS 
as an intact non-destroyable unity, with the 
minimal interference. It can demonstrate the 
unique potentials of solving problems of poly-
mer science, bio- and nanotechnology, medi-
cine and of environmental protection.  
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Безрукова А.Г., Власова О.Л. ОПТИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СМЕСЕЙ 3D 
ДИСПЕРСНЫХ СИСТЕМ НАНО- И МИКРОЧАСТИЦ.

Многопараметрический анализ одновременных оптических измерений для систем нано- и/или 
микрочастиц (3D-дисперсные системы, дисперсии, коллоиды, ансамбли частиц) с помощью пред-
ставления характеристик систем как N-мерных векторов оптических параметров (ND-векторов) мо-
жет помочь выявить изменения состояния частиц в системах. В представленной статье применение 
ND-векторного подхода показано на примерах смесей дисперсий: смесь частиц вируса гриппа с 
молекулами белка альбумина (модель дисперсий в процессе производства вакцин); смесь дисперсий 
кишечной палочки и глины (модель природной воды). Этот подход может служить для контроля он-
лайн и управления технологическими процессами с участием 3D дисперсных систем и их смесей.

бактерия, ND-вектор, вирус, глина, 3D-дисперсная система, наночастица, поглощение, СВЕ-
ТОРАССЕЯНИЕ.
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ТКАНЕВАЯ РЕКОНСТРУКЦИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ КОЖИ  
И МЯГКИХ ТКАНЕЙ МЕТОДАМИ РЕГЕНЕРАТИВНОЙ МЕДИЦИНЫ

Методом электроформования получен композиционный материал на осно-
ве нановолокон из алифатического сополиамида и композиционных наново-
локон из хитозана и нанофибрилл хитина. Проведено исследование in vivo раз-
работанного материала в качестве раневого покрытия при лечении обширной 
многослойной кожной раны спины крысы. Показано, что на 28-е сутки на-
блюдения в опытной группе происходила полная эпителизация раневой по-
верхности. Гистологическое исследование рубцовой ткани показало наличие 
лишь небольшого количества сосудов капиллярного типа, а также незначитель-
ного количества клеток инфильтрата. Выживаемость составляла 100%, тогда 
как в контрольной группе наблюдалась летальность в 11 % случаев, а гнойные 
осложнения составляли 100%. Для повышения темпов регенерации ткани и 
снижения вероятности инфицирования при лечении ран использовали тром-
боцитарный гель, полученный из периферической крови пациента. Показано, 
что лечебный эффект возрастает при одновременном применении раневых по-
крытий и аутологичных продуктов сепарации крови – тромбоцитарного геля и 
богатой тромбоцитами плазмы.

АЛИФАТИЧЕСКИЙ СОПОЛИАМИД, ХИТОЗАН, НАНОФИБРИЛЛа ХИТИНА, ЭЛЕКТРО-
ФОРМОВАНИЕ, РАНЕВОЕ ПОКРЫТИЕ, КОМПОЗИЦИОННОЕ НАНОВОЛОКНО.

Введение 

Проблема заживления повреждений 
кожи и мягких тканей с помощью хирур-
гических и консервативных методов в на-
стоящее время еще не решена полностью. 
Основными факторами, препятствующими 
процессам эпителизации и грануляции, яв-
ляются дистрофия ткани, окислительные 
повреждения, дисбаланс влажности раны, 
инфицирование и другие осложнения в 
зоне хирургической резекции, травмы или 
ожога. Образование рубцовой ткани или 
других структурных изменений на месте 
раны снижает качество жизни пациента. В 
настоящее время существует ряд методик, 
которые направлены на интенсификацию 
процесса заживления ран и улучшение 
структурно-функциональных свойств вновь 
образующейся ткани. Большинство из них 
использует раневые покрытия, различные 

по составу компонентов и функциональ-
ным особенностям [1 – 3].

 Оптимальное раневое покрытие должно 
обеспечивать газо- и влагообмен, которые 
необходимы для полноценной интеграции 
и жизнедеятельности клеток. Также не-
обходимо воспроизводить рельеф раневой 
поверхности, т. е. материал должен обла-
дать эластичностью и удобством при мани-
пуляциях. Важное свойство современных 
раневых покрытий – это их атравматич-
ность: при отделении покрытия от раны 
образовавшийся слой эпителия не должен 
травмироваться и разрушаться. Наконец, 
оптимальное раневое покрытие способ-
но препятствовать инфицированию раны 
путем проникновения патогенной микро-
флоры из внешней среды. Также нужно не 
допустить инкубирования региональных 
патогенных микроорганизмов, а для этого 



130

Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки № 4(253) 2016

покрытие должно обеспечивать эффектив-
ное отведение экссудата.

Такими свойствами обладают пористые 
пленочные материалы на основе полимер-
ных нановолокон, полученных методом 
электроформования. Этот метод позволяет 
получать волокна с диаметром от 50 до 4500 
нм из целого ряда полимеров. Пленочные 
материалы на основе нановолокон харак-
теризуются низкой плотностью, высокой 
пористостью, водо- и газопроницаемостью 
[4 – 7], размером пор от десятков до сотен 
микрометров.  

В последнее время пористые пленочные 
материалы нашли применение в качестве 
матриц для клеточных технологий. Хими-
ческий состав и пористая структура мате-
риалов способствует адгезии стволовых или 
соматических клеток на поверхности во-
локон, обеспечивает обменные процессы, 
необходимые для эффективных пролифе-
рации, движения и дифференцировки кле-
ток. 

Получение нановолокон из спирто-
растворимого алифатического сополиа-
мида (СПА) – сополимера поли(ε-капро-
лактама)

[– NH – (CH2)5 – CO –]n

и поли(гексаметилендиаминадипината)

[– NH(CH2)6NHCO(CH2)4CO –]n

описано нами в более раннем исследова-
нии [5].

Вторым полимером, который широко 
применяется для материалов биомедицин-
ского назначения, является хитозан. Это 
биосовместимый и биодеградируемый по-
лимер, производный полисахарида, ма-
кромолекулы которого состоят из β-(1–4)
D-глюкозаминовых и N-ацетил-D-глюко-
заминовых мономеров. Продукты биоде-
градации хитозана нетоксичны и по мере 
разложения хитозана включаются в есте-
ственные обменные реакции организма. 

Однако известно [8 – 10], что процесс 
электроформования нановолокон из рас-
твора хитозана затруднен ввиду его поли-
электролитных свойств. Для стабилизации 
процесса электроформования нановолокон 
на основе хитозана в раствор вводят водо-

растворимые полимеры, такие как поли-
этиленоксид (ПЭО), поливиниловый спирт 
(ПВС), метилцеллюлоза (МЦ), поливинил-
пирролидон (ПВП) [8–10]. Добавка этих 
полимеров в количестве до 50 мас. % от ко-
личества хитозана  (это необходимо делать 
для стабильного формования нановолокон) 
негативно влияет на свойства готового ма-
териала: возрастает его гигроскопичность, 
снижаются механические свойства.

В работе [11] показано, что композици-
онные волокна из хитозана, содержащие 
нанофибриллы хитина диаметром 20 нм и 
длиной 600 – 800 нм, характеризуются по-
вышенными прочностными и упругими ха-
рактеристиками. Кроме того, введение на-
нофибрилл хитина в прядильный раствор 
хитозана стабилизирует процесс формова-
ния.  Аналогичный положительный эффект 
описан и при электроформовании наново-
локон, содержащих нанофибриллы хитина 
[12].  

Исходя из вышеизложенного, в настоя-
щей работе предложен способ   получения 
двухслойного раневого покрытия, которое 
состоит из внешнего слоя нановолокон на 
основе СПА и внутреннего слоя из компо-
зиционных нановолокон на основе хито-
зана и нанофибрилл хитина. Нановолокна 
из нерезорбируемого СПА обеспечивают 
необходимые механические характеристи-
ки покрытия, а также обменные процессы 
с внешней средой. Слой нановолокон из 
хитозана и нанофибрилл хитина, непосред-
ственно контактирующий с поверхностью 
раны, одновременно обеспечивает гемоста-
тическое и бактерицидное действия, атрав-
матичность покрытия, а при интеграции с 
активной биологической средой происхо-
дит постепенная резорбция полимера. При 
снятии повязки с раневой поверхности от-
деляется нерезорбируемый слой из СПА, 
в то время как хитин-хитозановый слой 
остается и способствует процессу эпители-
зации. 

Реконструкция более глубоких ран, в ко-
торых кроме кожных покровов повреждены 
и мягкие ткани, требует мер по простран-
ственной реконструкции и стимуляции 
процессов регенерации в объеме дефекта. 
В этом случае продуктивно использование 
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тканеинженерных препаратов, состоящих 
из полимерной матрицы, клеточных ком-
понентов и продуктов секреции клеток 
[13]. Авторами данной работы для увели-
чения эффективности регенерации ткани 
и достижения большего гемостатического, 
антимикробного и анальгезирующего дей-
ствия предложено сочетать использование 
экспериментального раневого покрытия с 
продуктами сепарации крови пациента.

Богатая тромбоцитами плазма и другие 
продукты сепарации крови используются в 
медицине и ветеринарии уже более 20 лет. 
В многочисленных исследованиях показан 
их лечебный эффект, основанный на ис-
пользовании биологической активности 
факторов роста, содержащихся в тромбо-
цитах.

Известно, что тромбоциты содержат как 
специфические, так и неспецифические 
факторы роста, инициирующие митоге-
нез и процесс регенерации соединитель-
ной ткани. Важнейшими из них являются 
тромбоцитарный фактор роста (PDGF), 
трансформирующий фактор роста (TGF-β), 
фактор роста эндотелия сосудов (VEGF), 

фактор роста эпителия (EGF), фактор ро-
ста фибробластов (FGF), инсулиноподоб-
ный фактор роста (IGF) [14].

Богатая тромбоцитами плазма и ее геле-
образное производное – тромбоцитарный 
гель – широко используют при заживлении 
костной и мягких тканей в восстановитель-
ной и реконструктивной хирургии, стома-
тологии, травматологии, ортопедии [15]. 

Целью данной работы являлась разра-
ботка раневого покрытия на основе нано-
волокон из СПА и композиционных нано-
волокон на основе хитозана и нанофибрилл 
хитина, а также испытание технологии его 
применения in vivo в синергии с аутологич-
ными продуктами сепарации крови.

Материалы и оборудование

Материалы на основе нановолокон из 
СПА получали способом, описанным в 
работе [5]. Нановолокна из хитозана, со-
держащие ПЭО и нанофибриллы хитина, 
получали методом электроформования. 
Способ получения нановолокон из хитоза-
на и свойства материалов на их основе при-
ведены в работе [12]. 

Рис. 1. Получение аутологичных продуктов сепарации крови: периферическая кровь  
пациента с антикоагулянтом (а) и тромбоцитарный гель из периферической крови (b)

а) b)
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Раневое покрытие получали методом 
электроформования на поверхность пори-
стой пленки из нановолокон СПА компо-
зиционных нановолокон из хитозана, со-
держащих 10 мас. % нанофибрилл хитина, 
Толщина слоя нановолокон СПА составляла 
150 мкм, слоя из нановолокон  хитозана –  
50 мкм. Электроформование нановоло-
кон производили на установке NANON 
01 (Япония). Использовали напряжение  
U = 18 кВ, расстояние между электродами 
составляло 0,15 м. 

Для интенсификации тканевой рекон-
струкции использовали аутологичные про-
дукты сепарации крови. Богатую тромбо-
цитами плазму получали методом двойного 
центрифугирования из 80 мл перифериче-
ской крови. Для получения тромбоцитар-
ного геля (рис. 1) богатую тромбоцитами 
плазму активировали путем добавления 
аутологичного тромбина и 10%-го хлорида 
кальция [16].

Испытание композиционных раневых 
покрытий на основе нановолокон проводи-
ли на скальпированных полнослойных ранах 
кожи. Для этого была разработана методика 
получения модельного раневого поврежде-
ния кожи и подлежащих мягких тканей на 
мелких лабораторных животных (крысах).  
Скальпелем наносили разрез на спине жи-
вотного, после чего с использованием нож-
ниц и хирургического пинцета производили 
отделение кожи от поверхностной фасции. 
Кожные края раны фиксировали узловыми 
кожно-мышечными инвертирующими шва-
ми к собственной фасции (рис. 2). Ингаля-
ционный наркоз животных осуществлялся 

эфиром. Данная методика позволяет избе-
жать преждевременного закрытия ран пер-
вичным натяжением и достоверно оценить 
эффективность средств их заживления.

Эксперимент проводили на 18 самцах 
крыс линии «Wistar-Kyoto» весом 200 –  
250 г. Животные были разделены на две 
группы: контрольную и эксперименталь-
ную, по 9 животных в каждой. В экспери-
ментальной группе после моделирования 
полнослойной механической раны кожных 
покровов (10 % от площади поверхности 
тела животного) на раневую поверхность 
накладывали хитозан-сополиамидные по-
крытия. Наблюдение за животными осу-
ществляли в течение четырех недель. 

Морфологическое исследование обра-
зовавшейся рубцовой ткани проводили по-
сле 28 суток наблюдения; животных выво-
дили из эксперимента и отбирали образцы 
ткани из области раны. Образцы фиксиро-
вали 10%-м раствором нейтрального фор-
малина на фосфатном буфере (рН = 7,4) в 
течение суток, после чего обезвоживали в 
растворах этанола с возрастающей концен-
трацией и заливали в парафиновые блоки. 
Парафиновые срезы толщиной 5 мкм окра-
шивали гематоксилином и эозином (Bio-
Optica, Италия). Микроскопический ана-
лиз и фиксацию изображения проводили с 
использованием микроскопа Leica DM750 
(Германия).

Экспериментальные результаты  
и их обсуждение

Наблюдение за животными контроль-
ной группы показало, что в 11 % случаев 

а) b)

Рис. 2. Формирование скальпированной раны у крысы до (a) и после (b) наложения швов 
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наблюдалась летальность, гнойные ослож-
нения составляли 100 % случаев, причем в 
11% случаев наблюдалось обширное ско-
пление гноя под струпом (рис. 3, а). Ги-
стологическое исследование рубцовой тка-

ни (рис. 4, a) показало наличие большого 
количество сосудов капиллярного типа и 
плотного инфильтрата. 

В экспериментальной группе выжи-
ваемость составляла 100 %, площадь рубца  

Рис. 3. Внешний вид раневой поверхности травмированных животных из контрольной (а)  
и экспериментальной (b) групп;  особям экспериментальной группы после травмирования  

накладывали композиционное раневое покрытие

а) b)

Рис. 4. Микрофотографии  гистологических срезов ткани  
в области рубца у крыс контрольной (a) и экспериментальной (b, c) групп. 

Увеличение в 10 (a, c) и в 5 (b) раз 

b) c)

а)
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была значительно меньше, по сравнению с 
таковой в контрольной группе. Во всех слу-
чаях этой группы животных наблюдалась 
полная эпителизация раневой поверхности 
(рис. 4, b, с). Гистологическое исследование 
рубцовой ткани также показало наличие 
небольшого количества сосудов капилляр-
ного типа, а также незначительного коли-
чества клеток инфильтрата (рис. 4, b, c).

Морфологическое исследование пока-
зало, что в контрольной группе в области 
формирования рубца отмечалось преобла-

дание нейтрофильных лейкоцитов над дру-
гими клетками инфильтрата, созревание 
грануляционной ткани менее выражено. 
Эта ткань занимает относительно большую 
площадь по сравнению с эксперименталь-
ной группой.

В экспериментальной группе толь-
ко в отдельных случаях наблюдали пол-
ную эпидермизацию раневой поверхности  
(рис. 4, b, c) и формирование молодой со- 
единительной ткани. Последняя имела от-
носительно меньшую площадь, по срав-

Рис. 5. Результат применения реконструктивных и регенеративных технологий  
для лечения травмированной лошади:

а – повреждение костей черепа, кожи и мягких тканей головы, b – аппликация тромбоцитарного геля  
в зону дефицита тканей, c – использование раневого покрытия, d – положительный результат лечения

c) d)

a) b)
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нению с контролем.  Данные морфологи-
ческие признаки свидетельствуют о более 
интенсивной регенерации раневой поверх-
ности у экспериментальных животных в 
результате использования разработанного 
раневого покрытия. 

Эффективность использования тромбо-
цитарного геля для регенерации ткани по-
казана в приведенных ниже клинических 
случаях.

Описание клинических случаев

Случай 1. В результате аварии лошадь 
получила обширную травму черепа, вклю-
чающую повреждение кожи и подлежащих 
мягких тканей головы (рис. 5, a). После 
проведения хирургической реконструкции 
для более эффективной регенерации были 
использованы технологии регенеративной 
медицины. На участок с дефектом кожи и 
мягких тканей был апплицирован аутоло-
гичный тромбоцитарный гель (рис. 5, b), 
сверху повреждение было закрыто раневым 
покрытием (рис. 5, c). Кроме того, по гра-
нице раны проведены два раунда (с проме-
жутком в две недели) подкожных инъекций 
аутологичной, богатой тромбоцитами плаз-

мы. В результате проведенного лечения 
наблюдалось заживление повреждения  в 
течение одного месяца и эффективная реа-
билитация животного (рис. 5, d). 

Случай 2.  В результате несчастного слу-
чая лошадь получила рваную рану в дис-
тальном отделе конечности (рис. 6, а). К 
моменту проведения лечения рана была ин-
фицирована. На участок с дефектом кожи и 
мягких тканей был апплицирован аутоло-
гичный тромбоцитарный гель, сверху по-
вреждение было закрыто эксперименталь-
ным раневым покрытием. Кроме того, по 
границе раны проведены два раунда (с про-
межутком в две недели) подкожных инъек-
ций аутологичной, богатой тромбоцитами 
плазмы.     

Результатом лечения стало угнетение ин-
фекционных процессов в ране и быстрая ре-
генерация в месте повреждения (рис. 6, b).

Заключение

Полученные результаты лечения с ис-
пользованием экспериментов in vivo и кли-
нических случаев из ветеринарной прак-
тики свидетельствуют об эффективности 
применения описанных технологических 

Рис. 6. Рваная рана на дистальной части конечности лошади (а)  
и результат применения регенеративных технологий (b)

a) b)
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подходов для лечения повреждений кожи и 
мягких тканей различной этиологии.  Скон-
струированное комбинированное раневое 
покрытие на основе нановолокон СПА и 
хитозана обладает всеми необходимыми 
свойствами: биосовместимостью, удобством 
использования, антимикробным и способ-
ствующим регенерации тканей действием. 
Лечебный эффект возрастает при одновре-
менном применении аутологичных продук-
тов сепарации крови – тромбоцитарного 
геля и богатой тромбоцитами плазмы. До-

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

[1] Mi F.-L., Shyu Sh.-Sh., Wu Yu-B., Lee 
S.-T., Shyong J.-Y., Huang R.-N. Fabrication and 
characterization of a sponge-like asymmetric chitosan 
membrane as a wound dressing // Biomaterials. 
2001. Vol. 22. No. 2. Pp. 165–173.

[2] Campbell T.D., Wiesmann W.P., McCarthy 
S.J. Method for preparing a compressed wound 
dressing. United States Patent 8313474. 2012.

[3] Johnson R., Tumey D. Biocompatible wound 
dressing. BS Patent 0095421. 2012

[4] Baumgartner P.K. Electrostatic spinning 
of acrylic microfibers // J. Coll. Inter. Sci. 1971.  
Vol. 36. No. 4. Pp. 71–79.

[5] Dobrovolskaya I.P., Popryadukhin P.V., 
Yudin V.E., Ivan’kova E.M., Elokhovskiy V.Yu., 
Weishauptova Z., Balik K. Structure and properties 
of porous films based on aliphatic copolyamide 
developed for cellular technologies // Journal of 
Material Science: Materials in Medicine. 2015.  
Vol. 26. Pp. 46–56.

[6] Sill T.J., von Recum H.A. Electrospinning: 
applications in drug delivery and tissue engineering 
// Biomaterials. 2008. Vol. 29. No. 13.  
Pp. 1989–2006.

[7] Schiffman J.D., Schauer C.L. A review 
electrospinning of biopolymer nanofibers and their 
applications // Polymer Reviews. 2008. Vol. 48.  
No. 2. Pp. 317–352.

[9] Spasova M., Manolova N., Paneva D., 
Rashkov I. Preparation of chitosan-containing 
nanofibers by electrospinning of chitosan/
poly(ethylene oxide) blend solutions // e-Polymers. 
2004. Vol. 56. Pp. 1–12.

[9] Li L., Hsieh Y.-L. Chitosan bicomponent 
nanofibers and nanoporous fibers // Carbohydr. 

Res. 2006. Vol. 341. No. 3. Pp. 374–381.
[10] Zhang Y., Huang X., Duan B., Wu L., Li 

S., Yuan X. Preparation of electrospun chitosan/
poly(vinyl alcohol) membranes // Colloid. Polym. 
Sci. 2007. Vol. 285. No. 8. Pp. 855–863.

[11] Yudin V.E., Dobrovolskaya I.P., NeelovI. 
M., Dresvyanina E.N., Popryadukhin P.V., Ivan’kova 
E.M., Elokhovskii V.Yu., Kasatkin I.A., Okrugin 
B. M., Morganti P. Wet spinning of fibers made 
of chitosan and chitin nanofibrils // Carbohydrate 
Polymers. 2014. Vol. 108. Pp. 176–182.

[12] Добровольская И.П., Лебедева И.О., По-
прядухин П.В., Юдин В.Е. Электроформование 
композиционных нановолокон на основе хито-
зана, полиэтиленоксида и нанофибрилл хитина 
// Высокомолекулярные соединения. Сер. А. 
2016. Т. 58. № 2. С. 1–9.

[13] Polak J.M., Hench L.L, Kemp P. Future 
strategies for tissue and organ replacement // 
London. Imperial College Press. 2002. Pp. 3–24.

[14] Fréchette J.-P., Martineau I., Gagnon 
G. Platelet-rich plasmas: growth factor content 
and roles in wound healing // J. Dent. Res. 2005.  
Vol. 84. No. 5. Pp. 434–439.

[15] Кириллова И.А., Фомичев Н.Г., Подо-
рожная В.Т. Сочетанное использование остео-
пластики и обогащенной тромбоцитами плазмы 
в травматологии и ортопедии (oбзор) //Травма-
тология и ортопедия России. 2008. Т. 3. № 49. 
С. 63–67.

[16] Everts P.A., Knape J.T., Weibrich G., 
Schönberger J.P., Hoffmann J., Overdevest E.P., 
Box H.A., van Zundert A.J. Platelet-rich plasma 
and platelet gel: a review// Extra Corpor Technol. 
2006. Vol. 38. No. 2. Pp. 174–187.

Сведения об авторах

Смирнова Наталья Владимировна – кандидат биологических наук, научный сотрудник кафедры 
медицинской физики Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого.

195251, Российская Федерация, г. Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29
nvsmirnoff@yandex.ru

ступность, безопасность и эффективность 
способа сочетанного применения компози-
ционных раневых покрытий и аутологичных 
продуктов сепарации крови определяют це-
лесообразность использования технологии 
в травматолого-ортопедической практике с 
целью стимуляции репаративного процесса 
и профилактики дистрофических измене-
ний ткани и инфекционных осложнений.

Работа выполнена при финансовой под-
держке гранта № 14-33-00003 Российского на-
учного фонда.   



Биофизика и медицинская физика

137

Smirnova N.V., Petrova N.O., Lebedeva I.O., Popryadukhin P.V., Dobrovalskaya 
I.P., Yudin V.E. TISSUE RECONSTRUCTION OF SKIN FAILUES AND SOFT-TISSUE 
INJURIES USING REGENERATIVE MEDICINE METHODS.

The electrospinning technique has been used to manufacture  the composite material based on nanofibers 
made of aliphatic copolyamide and  composite nanofibers made of chitosan and chitin nanofibrils. Experimental 
in vivo studies of the material worked out as wound covering were carried out to treat the vast and multilayered 
wound on the rat’s back. After 28 days and nights of observation the complete epithelialization of the wound 
surface was established to occur  in the experimental  rat group. Histological analysis of scar tissue showed 
the presence of small minority of capillaries and a low amount of infiltrate cells. The survival of animals was 
100 %. At the same time, in the control group of animals, the lethality was observed in 11 % of cases, and 
suppurative complications were observed in 100 % of cases. To increase the rate of tissue regeneration, and 
to reduce the infection probability the thrombocyte gel prepared from the peripheral blood of the patients 
was used. The curative effect was proved to increase when applied  simultaneously the wound coatings and 
autologous blood product separation – thrombocyte gel and platelet-rich plasma.

Aliphatic copolyamide, сhitosan, chitin nanofibrilla, electrospinning, wound covering, 
composite nanofiber. 
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СНИЖЕНИЕ ЧИСЛА АМИЛОИДНЫХ БЛЯШЕК В КОРЕ ГОЛОВНОго 
МОЗГА МЫШЕЙ ПУТЕМ ГИПЕРЭКСПРЕССИИ БЕЛКА STIM2  

Исследована роль сигнального пути STIM2–зависимый нейрональный 
депо-управляемый вход кальция (STIM2-nSOCE) на модели болезни Альцгей-
мера – мышах линии 5×FAD�������������������������������������������, экспрессирующих одновременно пресенилино-
вую и амилоидную токсичность. Обнаружено, что экспрессия белка STIM2 
снижается в гиппокампе взрослых мышей 5����������������������������������FAD������������������������������� (возраст 4 и 6 месяцев). Пока-
зано, что одновременно с белком STIM2 снижается экспрессия синаптического 
маркера, белка ���������������������������������������������������������PSD������������������������������������������������������95. Обнаружено, что гиперэкспрессия белка ������������STIM��������2 в гип-
покампе взрослой мыши снижает в три раза количество амилоидных бляшек 
в коре головного мозга мышей 5×FAD. Полученные результаты подтверждают 
научную гипотезу, согласно которой активация STIM2–nSOCE может иметь 
терапевтический эффект для лечения болезни Альцгеймера.

БОЛЕЗНЬ АЛЬЦГЕЙМЕРА, АМИЛОИДНАЯ ТОКСИЧНОСТЬ, НЕЙРОНАЛЬНЫЙ ДЕПО-
УПРАВЛЯЕМЫЙ ВХОД КАЛЬЦИЯ, STIM2. 

Введение

Болезнь Альцгеймера (БА) – это ней-
родегенеративное заболевание, характери-
зующееся когнитивными нарушениями, в 
частности потерей памяти. Большинство 
случаев БА являются спорадическими, воз-
никающими в преклонном возрасте (стар-
ше 60 лет). Однако в 1 – 2 % случаев за-
болевание имеет  наследственную природу 
и возникает в результате мутаций в генах, 
кодирующих белки пресенилины 1 и 2 
(PS1 и PS2 соответственно), а также белок-
предшественник амилоида (APP). Первые 
признаки наследственной формы БА мо-
гут появляться уже в возрасте 40 – 50 лет  
[1 – 3]. 

На данном этапе научных исследований 
существует несколько гипотез возникнове-
ния и развития БА. Доминантной считает-
ся амилоидная гипотеза, согласно которой 
основным токсичным компонентом ней-
ронов выступает бета-амилоид – продукт 
нарушенного протеолиза белка АРР [4]. С 
целью разработки терапевтических аген-
тов, направленных на снижение количе-

ства бета-амилоида в головном мозге, было 
предпринято немало исследований, одна-
ко ни одно из них не увенчалось успехом  
[5, 6]. Таким образом, поиск терапевтиче-
ских мишеней вне амилоидного патогенеза 
становится актуальной задачей нейробио-
логии.

В наших предыдущих исследованиях 
мы показали, что в клеточных и животных 
моделях БА наблюдается нарушение регу-
ляции депо-управляемого входа кальция в 
нейроны (nSOCE – neuronal Store-Operated 
Calcium Entry) [7 – 9]. Это служит причиной 
нарушения стабильности синаптических 
контактов – непосредственных участников 
физиологических процессов формирования 
и хранения памяти. Мы показали, что ак-
тивация пути nSOCE может предотвратить 
развитие БА. Предыдущие исследования 
были выполнены на клеточных и животных 
моделях БА, имитирующих в отдельности 
либо пресенилиновую, либо амилоидную 
токсичность. Однако каждая из этих моде-
лей не воспроизводила клиническую кар-
тину БА, наблюдаемую у людей. Поэтому, 
если рассматривать путь nSOCE в качестве 
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мишени для разработки лекарственных пре-
паратов, то необходимо прежде всего дока-
зать, что активация данного пути способна 
остановить патогенез БА в более агрессив-
ных условиях, таких как присутствие обеих 
токсичностей одновременно.

Постановка задачи

Для исследования БА в лабораторных 
условиях используются различные мыши-
ные модели наследственной формы БА 
(НБА), которые представляют собой ли-
нии трансгенных мышей с той или иной 
мутацией, вызывающей БА. Ранее в нашей 
лаборатории были исследованы две модели 
НБА: 

пресенилиновая – PS1-M146V, которая 
предполагает наличие мутации в гене, ко-
дирующем белок пресенилин [7];

амилоидная – APPKI, предполагающая 
наличие мутации в гене, кодирующем APP 
[9]. 

Недавно в нашей лаборатории была раз-
работана еще одна, но уже клеточная мо-
дель, которая была названа моделью  низ-
кой амилоидной токсичности [8].  

Для каждой из этих моделей было дока-
зано, что болезнь Альцгеймера является по 
своей сути болезнью синаптической недо-
статочности, при которой нарушается путь 
nSOCE, зависимый от STIM2 (стромальная 
молекула взаимодействия 2). 

Для того чтобы доказать, что нарушение 
указанного пути лежит в основе патогене-
за БА, необходимо было исследовать роль 
данного синаптического пути в моделях 
БА, совмещающих в себе обе токсично-
сти: амилоидную и пресенилиновую. При-
сутствие обеих токсичностей дает более 
сильный (по сравнению с наличием только 
одной) фенотип, который характеризуется 
серьезными когнитивными нарушениями в 
раннем возрасте. 

Цель настоящей работы – выяснить, 
может ли активация пути STIM2 – nSOCE 
замедлить развитие болезни в условиях 
агрессивного фенотипа. 

Для решения поставленной задачи были 
выбраны мыши линии 5×FAD�������������.  Такая  мы-
шиная модель НБА содержит пять мутаций: 
три в гене АРР и две в гене PSEN1. Мыши 

линии 5×FAD������������������������   демонстрируют агрессив-
ный фенотип БА, который проявляется в 
серьезных когнитивных нарушениях моз-
говых функций трансгенных мышей уже в 
возрасте 4 – 5 месяцев и характеризуется 
массивной гиперпродукцией амилоидных 
бляшек в кортексе и гиппокампе этих мы-
шей. 

Нарушение пути STIM2 – nSOCE мы 
оценивали через анализ экспрессии бел-
ка STIM2 в гиппокампе взрослых мышей 
5×FAD (возраст 4 и 6 месяцев), используя 
метод Вестерн-блот. 

Активация пути STIM2 – ������������nSOCE������� дости-
галась за счет вирус-опосредованной ги-
перэкспрессии белка STIM2 в гиппокампе 
взрослых мышей. Доставку вируса в гип-
покамп осуществляли при помощи стерео-
таксических инъекций в СА1-область гип-
покампа.

Объекты и методы исследования

Мыши. 5×FAD (5  Familiar Alzheimer’s 
Disease, MMRC, #34840), мышиная модель 
НБА, представляет собой линию трансген-
ных мышей с пятью мутациями: три в генах 
человеческого APP-белка (Swedish (K670N/
M671L), Florida (I716V), London (V717I)) и 
две в генах пресенилина 1 (M146L, L286V). 
Мышей содержали в виварии Лаборатории 
молекулярной нейродегенерации Санкт-
Петербургского политехнического универ-
ситета Петра Великого с 12-часовым свето-
вым циклом.

Вирусы. В работе использовали аде-
ноассоциированные вирусы второго типа 
(AAV2/1). 

Первый вирус – 
AAV�������������������������������2/1����������������������������CMVSTIM���������������������2��������������������WThrGFP������������� – аденоассо-
циированный вирус второго типа (AAV2 –  
Adeno�������������������������������������   -������������������������������������   Associated��������������������������    �������������������������  dependoparvoVirus��������   2), не-
сущий мышиный ген ����������������� STIM������������� 2, конъюгиро-
ванный с флуоресцентным белком GFP 
(��������������������������������������������Green��������������������������������������� ��������������������������������������Fluorescent��������������������������� ��������������������������Protein�������������������), с титром, содер-
жащим 1013 вирусных частиц на миллилитр. 
Аденоассоциированный вирус не может 
самостоятельно реплицироваться, но мо-
жет встраивать свой геном в геном хозяина. 
AAV������������������������������������2 является строго специфичным к ней-
ронам. Указанный вирус был наработан в 
комплексе  ������������������������������Gene�������������������������� �������������������������Transfer����������������� ����������������Vector���������� ���������Core����� Уни-
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верситета штата Айовы (г. Эймс, США), в 
бакуловирусной экспрессирующей системе.  
При инъекции он вызывает гиперэкспрес-
сию белка STIM2. 

Второй вирус – AAV2/1CMVNLS-GFP –  
аденоассоциированный вирус второго типа, 
несущий ген GFP, с титром 1013 вирусных 
частиц на миллилитр. �������������������NLS���������������� (��������������Nuclear������� ������Local-
ization������������������������������������� ������������������������������������Signal������������������������������) означает, что белок ��������GFP����� экс-
прессируется только в ядре нейрона. Этот 
вирус был наработан там же, где первый, и 
использовался в данной работе в качестве 
контрольного.

Генотипирование мышей. Наличие транс-
гена в мышиных особях линии 5×FAD про-
веряли при помощи процедуры геноти-
пирования. Необходимый ДНК-материал 
выделяли из кончика хвоста животного. 
Кончик хвоста мыши, помещенный в 125 
мкл SNET буфера (20 mM Tris-HCl, 5 mM 
EDTA, 400 mM NaCl, 1% SDS (pH = 8)) 
с добавлением 10 мкл протеиназы К, рас-
творенной в воде в концентрации 10 мг/
мл, инкубировали при температуре 55°С от 
2 до 16 ч. Далее в реакционную смесь до-
бавляли 160 мкл смеси фенол-хлороформ-
изоамиловый спирт в пропорции 25 : 24 : 1. 
C������������������������������������   одержимое пробирки тщательно переме-
шивали и центрифугировали со скоростью 
14000 об/мин в течение 10 мин при ком-
натной температуре. Верхнюю фракцию, 
содержащую ДНК, переносили в чистую 
пробирку и хранили при температуре +4°С. 
Наличие траснгена проверяли при помо-
щи полимеразной цепной реакции (ПЦР) 
с использованием праймеров, специфич-
ных для вставки, вызывающей экспрессию 
трансгенных (человеческих) генов PSEN1 и 
АРР в отдельных нейронах мозга. Исполь-
зованы следующие праймеры:

пара праймеров для определения транс-
гена PSEN1

5` AAT AGA GAA 

CGG CAG GAG CA 3` 
и 

5` GCC ATG AGG

GCA CTA ATC AT 3`

(фланкирует участок ДНК длиной 600 ну-
клеотидных пар оснований); 

пара праймеров для определения транс-
гена АРР 

5` AGG ACT GAC 

CAC TCG ACC AG 3`
и

5`CGG GGG TCT

 AGT TCT GCA T 3`

(фланкирует участок ДНК длиной 350 ну-
клеотидных пар оснований); 

пара контрольных праймеров  

5`CTA GGC CAC AGA

ATT GAA AGA TCT 3`

и

5` GTA GGT GGA AAT

TCT AGC ATC ATC C 3`

(фланкирует участок ДНК длиной 324 ну-
клеотидных пары оснований).  

Приготовление лизатов гиппокампа. 
Мышам в возрасте 4 и 6 месяцев прово-
дили транскардиальную перфузию холод-
ным фосфатным буфером со скоростью  
3 мл/мин в течение 10 мин. Перед этим 
мышь анестезировали 200 мкл раствора 
уретана (�������������������������������Sigma��������������������������, ������������������������U�����������������������2500-250���������������G��������������) в физиологи-
ческом растворе (0,9% �������������������NaCl���������������), в концентра-
ции 300 мг/мл. Гиппокамп был извлечен, 
гомогенизирован  и лизирован в буфере 
со следующим химическим составом, мM: 
NaCl 137, KCl 2,7, Na2HPO4 4,3, KH2PO4 1,4,  
EDTA 5,0, EGTA 5,0, PMSF 1,0, NaF 50, 
Na3VO4 1,0 (�����������������������������pH���������������������������  = 7,2); 1 % �������������CHAPS��������,  инги-
биторы протеаз (1 табл. на 100 мл лизирую-
щего буфера, ��������������������������SIGMAFAST����������������� ����������������Protease�������� �������Inhibi-
tor tablets, Sigma, S8820-20TAB)  и фосфатаз 
(200 мкл на 100 мл лизирующего буфе-
ра, Phosphatase Inhibitor Cocktail, Sigma,  
P0044-5ML). 

Лизирование гиппокампа проводили в 
течение 1 ч при температуре +4 °С. Далее 
лизат центрифугировали 10 мин со скоро-
стью 14000 об/мин. Надосадочную жид-
кость собирали и хранили при температуре  
–20 °C. 

Вестерн-блот анализ. Белки, содержащи-
еся в лизатах гиппокампов, разделяли элек-
трофоретическим методом в полиакрил-
амидном геле состава: 0,375 М трис-HCl 
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(pH = 8,8), 0,1 % SDS, 0,1% TEMED, 10 % 
акриламид, 0,3 % бис-акриламид. 

Белки переносили на мембрану из поли-
винилиденфторида при подаче напряжения 
20 В  в течение 16 ч. Далее мембрану блоки-
ровали в 5 %-м растворе альбумина бычьего 
сывороточного (BSA) в TBST (50 мМ трис, 
150 мМ NaCl, 0,1% Tween-20 (pH = 7,6)) 
 в течение 1 ч. Содержание различных бел-
ков в пробах было проанализировано при 
помощи антител (перечислены далее). 

Первичные антитела: кроличьи anti-
STIM�������������������������������������2 �����������������������������������pAb�������������������������������� (1 : 1000, ��������������������AnaSpec�������������, 54681), мы-
шиные ����������������������������������     anti������������������������������     -�����������������������������     PSD��������������������������     95 (1 : 1000, ������������ Cell��������  �������Signal-
ing, 3450s), мышиные anti-actin clone C4  
(1 : 1000,  Millipore,  MAB1501) и мышиные 
anti����������������������������������������-���������������������������������������Beta����������������������������������� ����������������������������������Amyloid��������������������������� 1–16 (6�������������������E������������������10) (1 : 1000, ���Co-
vance, SIG-39320-500). 

Вторичные антитела: ������������������ anti�������������� -������������� rabbit�������  (анти-
кроличьи) HRP-conjugated (1:2000, DAKO, 
P0448) и anti-mouse (антимышиные) HRP-
conjugated (1:2000, DAKO, P0447). 

Мембрану обрабатывали первичными 
антителами в течение 2 ч при комнатной 
температуре или 16 ч при температуре +4 °С.  
Обработка мембраны вторичными анти-
телами длилась 1 ч при комнатной тем-
пературе. После обработки каждых из со-
ответствующих друг другу первичных и 
вторичных антител мембрану отмывали  
5 раз по 5 мин в ����������������������TBST������������������. Для проявки мем-
брану инкубировали в течение 1 мин в реа-
генте, вызывающем хемилюменесценцию 
(8,5 мл воды, 1,5 мл трис (pH = 8,8), 50 мкл 
люминола (44 мг/мл), 22 мкл кумаровой 
кислоты (15 мг/мл), 7 мкл 30%-й перекиси 
водорода). Cигналы хемилюменесценции 
регистрировали на рентгеновскую пленку 
(Medical X-Ray screen film blue senstitive, 
CEA�����������������������������������    ), их изображения сканировали и со-
храняли в формате tiff. Анализ полученных 
данных проводили с использованием про-
граммы ������������������������������   Quantity����������������������    ���������������������  One������������������   (программное обе-
спечение компании BioRad). Измеренный 
объем зоны исследуемого белка в каждом 
образце (произведение интенсивности сиг-
нала хемилюменесценции на его площадь) 
делили на объем зоны актина того же об-
разца, и полученное частное усредняли по 
трем значениям в каждой группе.

Стереотаксические инъекции вирусов в 
CA1-область гиппокампа мышей. Для сте-
реотаксических инъекций использовались 
мыши в возрасте 2 мес. Экспериментальной 
группе мышей вводили вирус AAV2-STIM2 
в объеме 3 мкл. За точку с координатами 
(0,0,0) принимали положение брегма на че-
репе. Инъекции проводили билатерально с 
использованием следующих координат:    

угол 10° в плоскости medial/lateral; 
расстояния были +2,0 мм в плоскости 

anterior/posterior, 
+2,6 мм в плоскости medial/lateral,
+1,9 мм в плоскости dorsal/ventral. 
Инъекции проводили со скоростью  

0,5 мкл/мин. Каждая экспериментальная 
группа включала три мыши. Обезболива-
ние животных проводили двумя последова-
тельными внутрибрюшинными инъекция-
ми анестезирующего раствора на основе 
уретана и ксилазина (4 мл 0,9%-го  NaCl, 
1 мл препарата Рометар (действующее ве-
щество – ксилазина гидрохлорид), 200 мг 
уретана (Sigma, U2500-250G)) с интервалом 
в 10 мин.  После операции мышь выводили 
из наркоза посредством  внутрибрюшин-
ного введения 100 мкл раствора препарата 
Антиседан (0,5 мл препарата (действующее 
вещество – атипамезол гидрохлорид) в 7 мл 
0,9%-го ������������������������������� NaCl��������������������������� ). Во время операции и реа-
билитации оптимальную температуру тела 
мыши поддерживали при помощи термо-
статируемого коврика (���������������� Temperature�����  ����Con-
troller, RWD Life Science CO., Ltd). 

Приготовление тонких срезов головного 
мозга мыши. Через 6 недель инжектирован-
ные мыши были перфузированы холодным 
4%-м раствором �������������������������PFA����������������������; затем у них проводи-
ли экстракцию головного мозга, который на 
одну ночь помещали в 4%-й раствор PFA, 
а на следующий день эту жидкую среду  за-
меняли 30%-м раствором сахарозы. После 
этого с каждого мозга были сделаны тон-
кие (50 мкм) срезы при помощи вибротома 
(������������������������������������VIBRATOME��������������������������� 1000 ���������������������Microtome������������, ����������IMEB������), ин-
струмента с вибрирующим лезвием. Срезы 
хранили в 0,1%-м растворе NaN3 в PBS.

Иммуногистохимическое окрашивание 
тонких срезов антителами, специфичными к 
бета-амилоиду. Детектирование амилоид-
ных (Aβ)-бляшек в тонких срезах осущест-
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вляли при помощи метода иммуногистохи-
мического окрашивания. Для этого срезы 
сначала промывали в ��������������������PBS����������������� с 0,25%-м содер-
жанием детергента ������������������������Triton������������������ �����������������X����������������-100, затем бло-
кировали 5%-м BSA, разведенным в PBS, 
содержащем 0,25% ������������������������Triton������������������ �����������������X����������������-100. После это-
го срезы инкубировали одну ночь в раство-
ре первичных антител 6E10 к Aβ (1:1000, 
раствор в PBS с 5%-м содержанием BSA и 
0,125%-м содержанием �������������������Triton������������� ������������X�����������-100). Пер-
вичные антитела 6��������������������� E�������������������� 10 распознают амино-
кислотные остатки 1 – 16 в Aβ. После пер-
вичных антител срезы инкубировали два 
часа с вторичными антителами Alexa Fluor-
594 (anti-mouse AlexaFluor 594, Invitrogen), 
растворенными в отношении 1:1000 в PBS с 
5%-м содержанием ���������������������BSA������������������ и 0,125%-м содер-
жанием Triton X-100. После окрашивания 
необходимые области срезов фотографиро-
вали  при помощи конфокального микро-
скопа (Thorlabs, США) с использованием 
20-кратного объектива (UPlanSApo 20x/0.85 
Oil, OLYMPUS).

Анализ количества амилоидных бляшек. 
После регистрации Z-серии снимков (21 
кадр, сделанный в плоскости XY через 0,1 
мкм по Z-оси,  площадь каждого – 491 990 
(мкм)2), полученных с конфокального ми-
кроскопа, использовали программу ImageJ, 
с помощью которой эти снимки суммирова-
лись по интенсивности. В результате с каж-
дой Z-серии было получено более четкое и 
качественное изображение отснятой обла-
сти. Далее эти  изображения анализировали 
с использованием программы Icy (создана 
исследовательской группой ����������������Quantitative���� ���Im-
age��������������������������������������� ��������������������������������������Analysis������������������������������ �����������������������������Unit������������������������� в Институте Пастера (Па-
риж, Франция)), которая определяла пло-
щадь, занимаемую бляшками – Spl , (мкм)2. 
Для данной операции была использована 
функция Spot Detector.

Статистический анализ полученных дан-
ных. Указанный анализ проводили при по-
мощи программного обеспечения Microsoft-
EXEL. Все результаты представлены как 
среднее арифметическое плюс-минус стан-
дартная ошибка от среднего. Оценку значи-
мости различий средних величин проводи-
ли при помощи двухвыборочного критерия 
Стьюдента. Уровень статистической значи-
мости указан на  графиках.

Экспериментальные результаты  
и их обсуждение

Уровень экспрессии ряда белков в гип-
покампе мышей линии 5×FAD. Нами ис-
следованы уровни экспрессии белков 
STIM���������������������������������2, ������������������������������PSD���������������������������95 и актина в гиппокампаль-
ных лизатах мышей 5×FAD������������  . Целью это-
го исследования было подтверждение 
тезиса, что мыши линии 5×FAD�������� являют-
ся моделью БА, в которой присутствует 
синаптическая потеря и нарушается путь  
STIM2 – ���������������������������� nSOCE����������������������� . Для сравнения получе-
ны данные для четырех- и шестимесяч-
ных мышей. Контрольным эксперимен-
том служила экспрессия исследуемых 
белков в лизатах мышей дикого типа того 
же возраста. Для подтверждения экспрес-
сии трансгенного белка АРР был выпол-
нен Вестерн-блот анализ с использовани-
ем амилоид-специфичных антител 6Е10 
(���������������������������������������Covance��������������������������������), результаты которого представ-
лены на рис. 1, a. График на рис. 1, b 
демонстрирует результаты количествен-
ного анализа экспрессии указанных бел-
ков. Данные для белков STIM2 и PSD95 
нормированы на Актин. Окраску на актин 
использовали в качестве контроля равно-
мерной нагрузки белка, а окраску на APP –  
в качестве доказательства экспрессии 
трансгена в группе мышей. 

Результаты Вестерн-блот анализа сви-
детельствуют о том, что снижение экс-
прессии исследуемых белков наблюдается 
у всех трансгенных мышей линии 5×FAD, 
но у 6-месячных (номера 6 и 8) это сниже-
ние выражено сильнее, особенно для белка 
STIM2. У 4-месячных трансгенных мышей 
линии 5×FAD экспрессия белка STIM2  
(2 и 4) снижена на 20 % по сравнению с 
контрольной группой. Для этой группы 
была также обнаружена тенденция к сни-
жению уровня экспрессии белка PSD95, 
однако она не достигла статистически зна-
чимой разницы (см. рис. 1, a). У мышей 
5×FAD в возрасте 6 месяцев  экспрессия 
белка STIM2 снижалась более чем на 75 %, 
а экспрессия ��������������������������PSD�����������������������95 – на 50 %. Таким об-
разом, можно сделать вывод о том, что путь 
STIM2 – nSOCE также нарушен в модели 
НБА, мышах линии 5×FAD.
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Количество амилоидных бляшек в го-
ловном мозге мышей линии 5×FAD. Мыши 
этой линии обладают сильным фенотипом, 
который проявляется в нарушении когни-
тивных функций в возрасте 4 – 5 месяцев, 
при этом накопление бляшек в головном 
мозге наблюдается уже на четвертом ме-
сяце. Для анализа количества указанных 
бляшек использовали метод иммуногисто-
химического окрашивания бета-амилоида 
(Aβ) с помощью амилоид-специфичных 
антител 6Е10 (рис. 2, a). Иммуногистохи-
мическое окрашивание производили в тон-
ких срезах головного мозга мышей дико-
го типа (WT – Wild Type) и трансгенных 
мышей линии 5×FAD в возрасте 3,5 мес. 

Из-за технических особенностей имеюще-
гося в лаборатории конфокального микро-
скопа отсутствовала возможность визуали-
зировать Aβ-бляшки на всей поверхности 
коронарного среза. Поэтому было принято 
решение визуализировать бета-амилоид в 
пяти различных областях коронарного сре-
за мозга мыши (рис. 2, a). Распределение 
Aβ-бляшек на поверхности среза оказалось 
неравномерным. В частности было обна-
ружено, что амилоидные бляшки в основ-
ном присутствуют в коре головного мозга 
(����������������������������������������cortex����������������������������������) и полностью отсутствуют в гиппо-
кампе (hippocampus) исследуемых мышей  
(см. рис. 2, a).

Для количественного анализа числа 

Рис. 1. Экспериментальные данные Вестерн-блот анализа экспрессии четырех белков 
(STIM2, PSD95, Actin и АРР) (a) и результаты их количественного анализа (b). 

Экспрессия проанализирована в гиппокампальных лизатах 4-(номера 2,4) и 6-(6,8) месячных мышей 
5×FAD и особей того же возраста из контрольной группы (1,3 и 5,7 соответственно). Буквой p  

обозначены уровни статистической значимости результатов    

a)

b)
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Aβ-бляшек была выбрана кора головно-
го мозга; при этом были взяты его участ-
ки С1 (кора № 1), причем  с наибольшей 
плотностью бляшек у мыши линии 5×FAD 
(рис. 2, b). Анализировали по три среза для 
трех мышей WT и трех мышей 5×FAD. На  
рис. 2, с представлены средние значения 
плюс-минус стандартные ошибки от сред-
него (p < 0,05).

Результаты окрашивания показали, что 
в мышах дикого типа полностью отсутству-
ют  амилоидные бляшки (диаграмма I на 
рис. 2, с), а у мышей 5×FAD������������� средняя пло-
щадь, занимаемая амилоидными бляшка-

ми, составила около 1000 (мкм)2 (диаграмма 
II на рис. 2, с). 

Эффект гиперэкспрессии белка STIM2. 
Ранее в исследованиях на моделях PS1-
M������������������������������������146���������������������������������V��������������������������������, ������������������������������APPKI������������������������� наследственной формы бо-
лезни Альцгеймера и модели низкой ами-
лоидной токсичности было показано, что 
гиперэкспрессия белка ���������������� STIM������������ 2 восстанав-
ливает путь STIM2 – nSOCE [7 – 9], и тем 
самым предотвращает синаптическую поте-
рю и замедляет развитие болезни. 

Для того чтобы изучить возможность 
замедлить развитие патогенеза БА путем 
гиперэкспрессии белка STIM2 в мышиной 

Рис. 2. Области визуализации (а) и анализ числа Aβ-бляшек (b,c) в корональных срезах 
головного мозга мышей WT (I) и 5×FAD (II) в возрасте 3,5 месяца. 

(а): H – гиппокамп, C1 – C4 (кора № 1 – № 4); (b): соответствующие тонкие срезы для мышей WT 
(I) и 5×FAD (II) с иммуногистохимическим окрашиванием амилоидных бляшек (масштабные отрезки  
соответствуют 100 мкм); (c): сравнение площадей, занимаемых бляшками на изучаемой области (C1), 

для мышей I и II 

a)

b)

с)
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линии 5×FAD, в настоящей работе были 
проведены эксперименты, в которых ука-
занная гиперэкспрессия в гиппокампах 
мышей линии 5×FAD�������������������� достигалась при по-
мощи стереотаксической инъекции виру-
са AAV2/1CMVSTIM2WThrGFP в область 
CA1 гиппокампа двухмесячных мышей. 
В качестве контроля использовали вирус 
AAV2/1CMVNLS-GFP. Он так же, как и 
первый вирус, инжектировался трем транс-
генным и трем WT-мышам линии 5×FAD. 
Через шесть недель (мыши достигли воз-
раста 3,5 месяцев) анализировали коли-
чество амилоидных бляшек при помощи 
иммуногистохимического окрашивания 
тонких срезов мозга (рис. 3). 

Результаты, экспериментов, представ-
ленные на рис. 3, убедительно доказыва-
ют, что гиперэкспрессия белка STIM2 в 
три раза снижает количество Aβ-бляшек в 
коре головного мозга трансгенных мышей 
линии 5×FAD. 

Заключение

В данной работе изучены особенности 
патогенеза болезни Альцгеймера на мыши-

ной модели НБА, мышах линии 5×FAD.  
В своем генотипе эти мыши имеют пять му-
таций, при этом две из них вызывают нару-
шения в функционировании белка PSEN1, 
а три кодируют мутантный человеческий 
белок APP. Таким образом, мыши линии 
5×FAD���������������������������������� реализуют две токсичности: амило-
идную и пресенилиновую. Мыши этой ли-
нии проявляют когнитивные нарушения и 
нарушения памяти уже в 4-месячном воз-
расте, а появление амилоидных бляшек за-
фиксировано еще раньше – в возрасте двух 
месяцев [10, 11]. Данные бляшки пред-
ставляют собой скопление нерастворимых 
олигомерных форм бета-амилоида Aβ42 и 
обладают большой токсичностью для окру-
жающих их нейронов.

В соответствии с предыдущими резуль-
татами исследований, проведенных в нашей 
лаборатории, обнаружено, что регуляция 
сигнального пути STIM2 – ����������� nSOCE������  нару-
шена у мышей линии 5FAD. Установлено, 
что снижение экспрессии белка ���������STIM�����2 на-
блюдается уже в возрасте 4 месяцев. В дан-
ном возрасте снижение экспрессии белка 
STIM2 предшествует снижению экспрессии 

Рис. 3. Влияние гиперэкспрессии белка STIM2 на образование амилоидных бляшек в мозге  
3,5-мес. мышей (анализ количества бляшек аналогичен представленному на рис. 2). 

(а): примеры иммуногистохимического окрашивания срезов у мышей I и II, инжектированных в 2-мес. 
возрасте вирусами AAV2/1CMVNLS-GFP (сокращенно GFP) и AAV2/1CMVSTIM2WThrGFP (сокращенно 

STIM2); (b): сравнение площадей, занимаемых бляшками на изучаемых областях, для мышей I и II

a) b)
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синаптического маркера – белка PSD95 
(см. рис. 1). В возрасте 6 месяцев проис-
ходит значительное снижение экспрес-
сии как белка STIM2, так и белка PSD95  
(см. рис. 1). Полученные результаты позво-
лили предположить, что наиболее эффектив-
ным (с терапевтической точки зрения) вре-
менем для активации пути STIM2 – nSOCE 
должна быть ранняя стадия болезни, когда 
уже присутствуют нарушения кальциевой  
(см. рис. 1) и амилоидной (см. рис. 2) сиг-
нализации, но они еще не приводят к зна-
чительным когнитивным расстройствам. 
Таким образом, возраст 4 месяца был вы-
бран в качестве ранней стадии развития 
БА у мышей 5×FAD. Оценка количества 
амилоидных бляшек в головном мозге под- 
опытных мышей была выбрана в каче-
стве маркера развития патологии БА (см.  
рис. 2 и 3). 

В итоге проведенного исследова-
ния обнаружено, что активация пути  
STIM2 – nSOCE посредством гиперэкс-
прессии ����������������������������    STIM������������������������    2 в гиппокампе мышей ли-

нии 5×FAD способна замедлить развитие 
патологии БА, что выражается в снижении 
количества амилоидных бляшек в коре го-
ловного мозга (см. рис. 3, b).

Таким образом, полученные в рам-
ках данной работы результаты подтверж-
дают ранее выдвинутую гипотезу о том, 
что путь STIM2 – nSOCE нарушен при БА  
[7 – 9]. Соответственно активаторы/моду-
ляторы сигнального пути STIM2 – nSOCE 
могут быть использованы в качестве потен-
циальных мишеней для разработки лекар-
ственной терапии БА. В настоящей работе, 
кроме того, показано, что активация пути  
STIM2 – nSOCE на ранней стадии может 
замедлить развитие патогенеза БА, что так-
же соответствует предположению о том, что 
применение лекарственных препаратов на 
ранних стадиях болезни более эффективно.

Работа поддержана грантом Российского 
научного фонда № 14-25-0024 (раздел работы, 
соответствующий рис. 1 и 2) и грантом частного 
фонда Династия № ДП-Б-49/15 (раздел работы, 
соответствующий рис. 3).
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Численное моделирование ультразвуковых волн в упругом 
изотропном слое с пьезоэлектрическим актуатором

В статье выполнено конечно-элементное моделирование распространения 
упругих волн в изотропном слое, вызванных работой пьезоактуатора. Для это-
го создана математическая модель системы «упругий слой – пьезоэлемент», в 
рамках которой реализовано совместное решение уравнений пьезоупругости и 
механики деформируемого твердого тела. Данная модель позволяет описывать 
процесс распространения высокочастотных механических колебаний в упру-
гом слое, вызванных приложением зондирующего электрического импульса 
к электродам пьезоэлемента, и воспроизводить разность потенциалов, воз-
никающую при приеме отраженной волны. Исследовано влияние параметров 
конечно-элементной модели и схемы численного интегрирования на результа-
ты расчетов. Выявлена существенная чувствительность времени задержки от-
раженной волны к величине шага интегрирования по времени. При этом по-
строена зависимость дополнительной задержки отраженного импульса от шага 
интегрирования, которая позволяет нивелировать погрешности расчета за счет 
вычитания временной задержки, связанной с шагом интегрирования. 

Численное моделирование, конечныЙ элемент, пьезоактуатор, пьезо-
упругость, акустическая волна.

Введение

Метод акустоупругости является одним 
из самых перспективных для измерения 
механических напряжений в металлах. Он 
основан на одноименном эффекте, откры-
том в 1959 году Р.В. Бенсоном и В. Дж. Рил-
соном, и заключается в том, что в области 
упругих деформаций существует линейная 
зависимость между скоростью распростра-
нения объемных упругих волн и напряже-
ниями. 

Технология измерения механических 
напряжений, базирующаяся на данном эф-
фекте, широко применяется в промышлен-

ности: разработаны стандарты на методики 
проведения измерений, серийно выпускает-
ся измерительное оборудование. Посколь-
ку абсолютная скорость распространения 
акустической волны зависит от множества 
факторов, измеряемым параметром служит 
относительная разность скоростей распро-
странения двух поперечных акустических 
волн с взаимно ортогональной поляризаци-
ей. Эта разность называется акустической 
анизотропией.

Единственной альтернативой методу 
акустоупругости выступает тензометрия, но 
она фактически измеряет деформации по-
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верхности, на которую наклеен тензометр. 
Метод же акустической анизотропии изме-
ряет механические напряжения, средние по 
поперечному сечению детали. Это преиму-
щество  нивелируется тем, что пластиче-
ские деформации, внутренние дефекты и 
другие «неидеальности» вносят свой вклад 
в измеряемый сигнал. Поэтому ГОСТ 2007 
года [1] прямо указывает, что измерения 
можно проводить только в упругой области 
при отсутствии пластических деформаций. 
Это ограничение является существенным. 
Как правило, разрушение элементов кон-
струкций происходит после пластической 
деформации, и техническая диагностика 
в этой области деформаций представляет 
принципиальный интерес для промышлен-
ности. Необходима специальная техноло-
гия разделения акустической анизотропии 
на части, связанные с такими факторами, 
как

начальная анизотропия материала, 
механические напряжения, 
пластические деформации,
наличие дефектов внутри материала.
Имеющиеся обобщенные подходы к ре-

шению этой проблемы [2] основаны на ис-
пользовании модели нелинейно-упругого 
материала Мурнагана. Как показали наши 
экспериментальные исследования на об-
разцах из обычного проката [3], такие под-
ходы не вполне отвечают необходимым 
требованиям. Полученные нами экспери-
ментальные зависимости величины акусти-
ческой анизотропии от величины дефор-
маций, даже в простом случае одноосного 
нагружения, принципиально отличаются, 
например, от описанных в работе [4]. Ис-
пользование же более сложной вязкоупру-
гой модели материала позволяет получить 
лишь качественное соответствие с экспери-
ментом [3]. 

Математическое моделирование, осно-
ванное на простейших реологических мо-
делях материала, должно дать возможность 
проанализировать влияние всех существен-
ных факторов: внутренних трещин, разво-
рота зерен, пор и других дефектов. Такой 
анализ необходим для разработки обосно-
ванных методов технической диагностики. 

Имеющиеся значительные достижения 
в этой области [5, 6] основаны на упро-
щающих предположениях. Фактически при 
моделировании акустических волн исполь-
зуется только шаровая часть тензора напря-
жений.

Такой подход обоснован, так как другие 
компоненты тензора вносят вклад «второго 
порядка малости» в распространение аку-
стической волны. Но в нашем случае сам 
эффект акустоупругости составляет деся-
тые и сотые доли процента, поэтому воз-
можность использования различных упро-
щений также необходимо исследовать на 
полной модели распространения акустиче-
ской волны. 

Описание исходных предположений  
для построения модели 

Проводимые нами исследования непо-
средственно связаны с экспериментами, 
поэтому моделирование процесса измере-
ний должно обязательно учитывать кон-
струкцию и принцип действия серийного 
прибора для измерения акустической ани-
зотропии (ИН-5101А), который имееется в 
нашем распоряжении. 

При работе этого прибора  происходит 
генерация зондирующих ультразвуковых 
волн [7] (одна продольная и две попереч-
ные, которые поляризованы во взаимно 
перпендикулярных направлениях) пьезоэ-
лектропреобразователями (ПЭП), работа-
ющими в режиме пьезоактуаторов. Прием 
отраженных упругих волн, возбужденных в 
материале контролируемого объекта, так-
же осуществляется этими же ПЭП путем 
преобразования механических колебаний в 
разность потенциалов.

Таким образом, возникла необходи-
мость моделировать распространение упру-
гой волны в системе «пьезоэлемент – упру-
гий изотропный слой». Для такой системы 
необходимо совместно решать задачу тео-
рии упругости для металлической области 
и связанную с ней задачу электроупругости 
для пьезоэлемента.

По сравнению с известными подхода-
ми [8, 9], особенностями постановки дан-
ной задачи являются как прямое численное 
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моделирование высокочастотного колеба-
тельного процесса (частота воздействия со-
ставляет 5 МГц) путем численного реше-
ния задачи распространения волн упругой 
деформации из решения системы уравне-
ний упругости, так и учет соотношений для 
моделирования связанной задачи электро-
упругости. Для корректного описания та-
кого процесса требуется использовать ма-
лый размер конечных элементов расчетной 
области и малый шаг интегрирования. 

Необходимо отметить, что исследова-
ния в области моделирования пьезоэлек-
триков в основном представлены работами, 
связанными с нахождением собственных 
частот пьезоэлементов, или с определени-
ем волн сжатия-разрежения в материалах  
[8, 9]. Предлагаемый в данной работе под-
ход, включающий совместное решение 
совместной задачи, который не содержит 
упрощающих предположений об отсутствии 
влияния среды на процесс генерации коле-
баний, является новаторским. По крайней 
мере, нам неизвестны примеры аналогич-
ных исследований.

Процесс измерений механических  
напряжений методом акустоупругости

Прибор ИН-5101А состоит из генерато-
ра импульсов, приемника, трехкомпонент-
ного преобразователя и блока обработки 
сигнала. Для проведения измерения датчик 
устанавливается на поверхность исследуе-
мой детали или части металлоконструкции. 
Между датчиком и металлом наносится 
слой контактной жидкости. Датчик имеет 
три ПЭП: один для генерации и приема 
продольно-поляризованной волны, и два 
для волн, поляризованных в поперечном 
направлении. Генерация волны произво-
дится путем подачи на электрод пьезопла-
стины зондирующего сигнала. Этот сигнал 
представляет собой три пилообразных им-
пульса с периодом собственных колебаний 
пьезопластины. Возникающие при этом 
колебания пластины становятся источни-
ком упругих волн в металле.

После распространения волны по тол-
щине слоя и отражения от поверхности, 
противоположной датчику, колебания по-
верхности металла приводят к деформации 

пьезопластины и возникновению разности 
потенциалов между ее электродами. Ре-
гистрация разности потенциалов произ-
водится блоком обработки поступающей 
информации в составе прибора ИН-5101А. 
Измеряется временная задержка между из-
лучаемым и отраженным импульсами. Да-
лее по формулам, которые связывают за-
держку распространения упругой волны с 
коэффициентами упругоакустической свя-
зи, вычисляются механические напряже-
ния [10]. 

Отраженный импульс можно аппрокси-
мировать следующим выражением:

( ) ( ) sin(2 ),U t A t f= ⋅ π

где A(t) – огибающая сигнала; t – время, 
отсчитываемое с момента прихода волны в 
датчик; f – частота колебаний.

Такую форму принятый сигнал имеет 
при распространении упругой волны в ме-
талле, не имеющем дефектов на макро- и 
мезоуровнях. Однако при практических из-
мерениях часто возникает ситуации, когда 
форма регистрируемого сигнала имеет ис-
кажения.

Форма огибающей сигнала, регистри-
руемого при измерениях, описывается 
экспоненциально-степенной функцией 
[11]:

2
1

0( ) ,m

t
t

m

t
A t A e

t

 
δ −  
 

 
=  

 

где tm – временной интервал от на-
чала импульса до его максимума;  
A0 – максимальная амплитуда сигнала; δ – 
коэффициент аппроксимации.

Уровень отраженного сигнала, отобра-
жаемого на экране прибора, устанавливает-
ся автоматически путем задания коэффици-
ента усиления. Поэтому далее для удобства 
рассматривается только нормированный 
сигнал  вида A/A0. 

В натурном эксперименте была осу-
ществлена регистрация сигнала, вызван-
ного прохождением продольной волны в 
стальном образце толщиной 16 мм. Оги-
бающая сигнала первого отраженного им-
пульса была аппроксимирована выражени-
ем (2) при tm = 3·(1/f ), где f = 5 МГц, и  

(2)

(1)
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Размер h = 16 мм и совпадает с толщиной 
образца, использованного при измерениях 
в работе [12]. Принято, что размер l пре-
вышает h в пять раз. При решении серии 
вспомогательных задач установлено, что 
при такой величине l не возникает искаже-
ния результата, связанного с переотражени-
ем от правой границы расчетной области.

В датчике прибора ИН5101А рабочая 
площадка пьезоэлемента является квадрат-
ной. В приведенной постановке радиус пье-
зоэлемента принят равным половине сторо-
ны этого квадрата. Рассматриваемая область 
разбита 8-узловыми элементами Plane183, 
моделирующими упругую среду. Несмотря 
на наличие специальных элементов, моде-

δ = 2,0. Полученная зависимость представ-
лена на рис. 1.

Постановка задачи

Численное моделирование работы си-
стемы «пьезоэлемент – упругий слой» 
выполним, используя систему конечно-
элементного (КЭ) анализа ��������������ANSYS���������. Рассмо-
трим нестационарную задачу о прохожде-
нии продольной волны в осесимметричной 
постановке. При моделировании работы 
пьезодатчика производится решение свя-
занной задачи электроупругости.

Схема к постановке задачи приведена 
на рис. 2. Образец из стали 14ХГНДЦ мо-
делируется прямоугольной областью h × l. 

Рис. 1. Первый отраженный импульс (1) и его огибающая (2) 
в зависимости от времени

Рис. 2.  Схема к постановке задачи:
S – образец из стали 14ХГНДЦ (h × l), PE –пьезоэлемент из пьезокерамики ЦТС-19, 

XY – координатная система; U(t) – нестационарная разность потенциалов,  
прикладываемая к верхней поверхности PE 
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пьезоэлемента, а также отсутствие переме-
щений, скоростей и механических напря-
жений как в упругом слое, так и в пьезо-
датчике.

Как было указано выше, область пьезо-
материала была разбита 8-узловыми элемен-
тами Plane223. Каждый узел этого элемента 
имел три степени свободы: uX – перемеще-
ния вдоль оси OX, uY – перемещения вдоль 
оси OY и электрический потенциал U, обе-
спечивающий возможность решения урав-
нений электропроводности.

Свойства материала пьезоэлектро-
преобразователя (ПЭП) – пьезокерамики  
ЦТС-19 приведены в таблице [13]. 

Определяющие соотношения пьезоматериала

Уравнения состояния пьезоэлектриче-
ской среды при изотермических условиях 
имеют следующий вид [14]:

;

,

E
i ij i mi m

T
m mi i mk k

S s T d E

D d T e E

 = +


= +
 

где T – шестимерный вектор напряжений; 
S – шестимерный вектор деформаций; Em, 
Ek – компоненты вектора напряженности 
электрического поля E; Dm – компоненты 
вектора индукции D; sij – упругие констан-
ты; emk – диэлектрические константы; dij – 
пьезоэлектрические константы.

В общем виде пьезоэлектрические урав-
нения могут быть представлены следующей 
системой: 
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M

где M – упругопьезодиэлектрическая ма-
трица. 

Такая форма записи матриц соответ-
ствует направлению оси поляризации OZ 
и изотропии пьезокерамики в плоскости, 

лирующих прохождение акустических волн, 
данный подход не удается реализовать в 
используемой системе КЭ-анализа по двум 
причинам. Во-первых, необходимо моде-
лировать волны деформаций; во-вторых, в 
дальнейшем необходимо учитывать наве-
денное напряженно‑деформированное со-
стояние конструкции. 

Свойства стали, задаваемые линейным 
законом деформирования, которые исполь-
зовались в расчете, характеризовались сле-
дующими значениями параметров: 

модуль Юнга E = 200 ГПа; 
коэффициент Пуассона ν = 0,3; 
плотность ρ = 7700 кг/м3.
Схема кинематических граничных усло-

вий также приведена на рис. 2. Внешняя 
грань слоя закреплена. К верхней поверх-
ности пьезоэлемента прикладывается не-
стационарная разность потенциалов U(t), 
имеющая в соответствии с инструкцией [7], 
пилообразную форму. Частота воздействия 
fd  = 5 МГц.

Начальными условиями являются ну-
левая разность потенциалов на электродах 

Таблица 

Физические и электрофизические характеристики 
пьезокерамического материала ЦТС-19

Плотность, кг/м3 7400

Упругие константы, Н/м2

S11 13,2·1010

S12 6,2·1010

S13 6,9·1010

S33 10,4·1010

S44 2,8·1010

Пьезоэлектрические константы, Кл/м2

D31 –3,7

D33 11,5

D15 10,3

Диэлектрические константы

ε11 913

ε33 873

(4)

(3)
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Из-за ограниченной области устойчивости 
для применения явного метода необходим 
очень малый шаг интегрирования. 

Поскольку размер стороны элемента 
должен быть меньше длины продольной 
волны в материале, которая следует выра-
жению

1 1
,

(1 )(1 2 )
E

f
− ν

l =
ρ + ν − ν

то размер шага интегрирования по крите-
рию Кранка – Николсона будет иметь по-
рядок 10–8 с. 

С учетом того, что на следующем эта-
пе исследования планируется дополнить 
расчетную модель наличием дефектов, при 
построении сетки КЭ‑элементов могут воз-
никнуть ситуации, в которых размер сто-
роны элемента будет значительно меньше 
λ, что сделает шаг интегрирования непри-
емлемо малым для практических расчетов. 
Кроме того, явный метод вносит положи-
тельное демпфирование [14], что может 
приводить к некорректному моделирова-
нию колебательного процесса. 

В используемой программной системе 
интегрирование уравнения (5) осуществля-
ется методом Ньюмарка [15], по неявной 
схеме. При реализации метода использует-
ся следующее представление для векторов 
узловых перемещений скоростей для вре-
менного интервала Δt:

1 1

1

2
1

[(1 ) ]

1
,

2

n n n n

n n n

n n

t

t

t

+ +

+

+

= + − δ ⋅ + δ ⋅ ⋅ ∆

= + ⋅ ∆ +

  + − α ⋅ + α ⋅ ⋅ ∆  
  

u u u u

u u u

u u

   



 

где ,nu  ,nu  nu  – векторы узловых переме-
щений, скоростей и ускорений в момент 
времени tn; 1,n+u  1,n+u  1n+u  – те же векто-
ры в момент времени tn+1; Δt = tn+1 – tn; α, 
δ – параметры Ньюмарка, выбираемые из 
условия оптимальной устойчивости и точ-
ности. 

Ньюмарк предложил в качестве без-
условно устойчивой схемы метод посто-
янного среднего ускорения, для которого  
δ = 0,5, α = 0,25.

Поскольку основной целью является 

перпендикулярной этой оси.
Матрица M имеет вид

,
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=  
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EC  

– симметричная матрица упругих модулей. 
Далее, матрица пьезоконстант имеет 

вид
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e

а тензор диэлектрической проницаемости –

εs 
11

11

33

0 0
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ε 
 = ε 
 ε 

Метод Ньюмарка

Рассматриваемый нестационарный про-
цесс упругого деформирования тела при 
распространении упругой волны описыва-
ется следующей системой уравнений:

,+ + =Mu Cu Ku F 

где M, С, K – матрицы масс, демпфирова-
ния и жесткости, соответственно; F – век-
тор внешних сил; u – вектор узловых пере-
мещений.

Особенностью задачи является исполь-
зование неявного метода решения, не-
смотря на то, что, как правило, при мо-
делировании процессов с длительностью 
порядка 10–5 с используются явные методы. 

(5)

(6)

εs
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вычисление перемещений 1,n+u  уравнение 
движения (5) рассматривается в момент 
времени tn+1:

1 1 1 ,a
n n n+ + ++ + =Mu Cu Ku F 

а перемещения 1n+u  в момент времени tn+1 
вычисляются по следующим уравнениям:

 
1 0 1 2 3

1 6 7 1

( ) ;

,
n n n n n

n n n n
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+ +

+ +
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где 2
0 1 ,a t= α∆  2 1 ,a t= α∆  3 1 2 1,a = α −  

6 (1 ),a t= ∆ ⋅ − δ  7 .a t= ∆ δ
С учетом уравнений для вычисления пе-

ремещений (8) уравнение движения можно 
переписать в следующем виде: 
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1 ,a t= δ α∆  4 1,a = δ α −  5 0,5 ( 2).a t t= ∆ ⋅ δ α ∆ −×  

×5 0,5 ( 2).a t t= ∆ ⋅ δ α ∆ −
Метод является безусловно устойчивым 

при следующих условиях, накладываемых 
на α и β:

α > 0,25 (β + 0,5)2,

β > 0,5.

Для удобства оценки степени внесенно-
го в систему демпфирования введем пара-
метр γ – коэффициент амплитудного демп-

фирования. Тогда параметры Ньюмарка 
будем представлять в следующем виде [16]:

α = 0,25 (1 + γ)2,

β = 0,5 + γ.
Чтобы изучить влияние численного 

демпфирования на результат, были выпол-
нены расчеты при γ = 0 и 0,005. Они выпол-
нялись на одинаковых КЭ‑разбиениях и с 
одинаковым шагом интегрирования. Полу-
ченная временная зависимость для разности 
потенциалов на пьезоэлементе приведена на  
рис. 3. Из представленного графика видно, 
что при отсутствии численного демпфиро-
вания, т. е. при γ = 0, в системе возника-
ют высокочастотные колебания. В обоих 
расчетных случаях качественно одинако-
во описывается колебательный процесс 
на «резонансной» частоте, т. е. близкой к 
частоте собственных колебаний пьезопла-
стины, при этом при γ = 0,005 наблюда-
ется незначительное уменьшение ампли-
туды. Дальнейшие расчеты проводились 
при малом численном демпфировании  
(γ = 0,005).

Исследование сходимости  
и результаты расчетов

Для корректного выбора размера ко-
нечных элементов и шага интегрирования 
была исследована сходимость результа-

Рис. 3. Расчетные виды сигнала для двух различных вариантов коэффициента демпфирования: 
γ = 0,005 (сплошная линия) и γ = 0 (точечная линия) 

(9)

(8)

(10)(7)
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тов в зависимости от этих параметров. С 
учетом физической сути моделируемого 
процесса, а именно колебательного, – 
размерность сетки и шаг интегрирования 
будут зависеть от длины продольной вол-
ны λ в материале и периода колебаний  
T = 1/f.

При исследовании сходимости резуль-
татов от размерности КЭ-модели была вы-

полнена серия расчетов, в которых шаг 
интегрирования по времени был принят 
равным 0,1T. Характерный размер сто-
роны элемента варьировался в пределах  
5 – 33 % от длины упругой продольной 
волны λ. Из анализа полученных решений 
было установлено, что они мало зависят от 
размера элемента и что при стороне эле-
мента, меньшей 25 % от длины волны, 

Рис. 4. Расчетный вид сигналов, генерируемых пьезоэлементом при приеме  
отраженной волны, для различных значений шага интегрирования  (0,01 – 0,10)T

Рис. 5. Экспериментальная (1) и расчетные (2 – 4) огибающие сигналов, генерируемых  
пьезоэлементом  при различных вариантах шага интегрирования: 0,05T(2), 0,10T(3), 0,15T(4)
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дальнейшее уменьшение размера элемента 
практически не влияет на результат.

Исследование зависимости результатов 
расчета от шага интегрирования проводи-
лось при его варьировании в пределах от 
1 до 15 % от периода колебаний. Сигнал, 
генерируемый пьезоэлементом при приеме 
отраженной волны, при различных зна-
чениях шага интегрирования приведен на 
рис. 4. Видно, что решение в высокой сте-
пени чувствительно к значению указанно-
го шага. Качественное соответствие между 
результатами достигается только при шаге 
интегрирования, меньшем 5 % от периода 
колебаний.

Вместе с тем, форма огибающей сигна-
ла, полученная при моделировании с ма-
лыми шагами по времени, существенно от-
личается от наблюдаемой в эксперименте. 
Происходит «сужение» волнового пакета, 
которое неминуемо должно приводить к 
искажениям в величине акустической ани-
зотропии (рис. 5).

Для более детального анализа полу-
чаемых результатов был построен график 
зависимости задержки переднего фронта 
среднего импульса пакета (в соответствии 
с методикой работы измерительного при-
бора) от шага интегрирования по времени 
(рис. 6). Сходимость на графике не про-

слеживается. Уменьшение шага приво-
дит к практически линейному уменьше-
нию времени задержки. Таким образом, 
для получения хорошего согласия с экс-
периментальными данными необходимо 
фиксировать шаг интегрирования и учи-
тывать возникшую задержку, специально 
добавляя ее в результаты модельных «из-
мерений».

Полученное нами «сужение» волнового 
пакета является проявлением нелинейно-
сти системы. В самой модели отсутствуют 
нелинейные составляющие, такое сужение 
также не наблюдается экспериментально. 
Вероятнее всего, этот расчетный результат 
проистекает от влияния схемы интегриро-
вания по времени.

Влияние неявного метода интегрирова-
ния на решение задачи можно исключить 
с помощью явного метода интегрирова-
ния. Но, как известно, из-за ограниченной 
области устойчивости, применение явных 
методов требует очень малого шага инте-
грирования по времени. Данное обстоя-
тельство существенно увеличивает время 
решения задачи и сильно ограничивает ее 
размерность, а значит возможность ее ре-
шения в удовлетворительные сроки. При 
этом оказывается практически невозмож-
ным перейти в дальнейшем к решению 

Рис. 6. Расчетная зависимость временной задержки отраженного импульса 
от шага интегрирования по времени
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трехмерных задач (или, по крайней мере, 
очень сложно). Поэтому в данной работе 
явные схемы интегрирования не применя-
лись.

Заключение

В ходе проведенного нами исследования 
разработана численная модель, описываю-
щая высокочастотный колебательный про-
цесс в системе «пьезоэлемент – упругое 
тело». Промоделирован процесс прохожде-
ния продольной волны в осесимметричной 
постановке. Входным параметром модели 
являлась зондирующая разность потен-
циалов на пьезоэлементе, а выходным –  
разность потенциалов между электрода-
ми пьезоэлемента при приеме отражен-
ной волны. Модель реализована в системе 
конечно‑элементного анализа ANSYS. 

Интегрирование уравнений динами-
ки осуществлялось ��������������������  c�������������������   использованием не-
явного метода. Проанализированы за-
висимости результатов от размерности 
конечно-элементной модели и шага инте-
грирования. 

Впервые предложенную и опробован-
ную нами модель можно использовать для 
имитационного моделирования работы 
пьезодатчика прибора ИН-5101А, который 
применяется для измерения скорости рас-

пространения ультразвуковых волн в упру-
гом теле. Разработанная модель описывает 
следующие основные физические процес-
сы, возникающие при работе датчика:

инициирование колебаний в упругом 
теле пьезоэлементом, при приложении к 
нему зондирующего импульса, генерируе-
мого прибором;

прохождение упругой волны в теле и ее 
отражение от свободной поверхности;

возникновение колебаний в пьезопла-
стине при приеме отраженной волны и ге-
нерация в этой пластине разности потен-
циалов.

Было обнаружено значительное влия-
ние шага интегрирования по времени на 
результат. При этом была построена за-
висимость дополнительной задержки от-
раженного импульса от шага интегриро-
вания, которая позволяет нивелировать 
погрешности расчета за счет вычитания 
временной задержки, связанной с шагом 
интегрирования, из задержки отраженного 
импульса.

Вместе с тем данная проблема требует 
дополнительного исследования с примене-
нием теории распространения солитонов. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке гранта Российского научного фонда 
(проект №15-19-00091).
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(ISSN 1994-2354). Сохраняя преемственность и продолжая научные и публикационные традиции сериального издания 
«Научно-технические ведомости СПбГПУ», издается под сдвоенными международными стандартными сериальными номерами  
ISSN 1994-2354, (сериальный) ISSN 2304-9782. С 2012 г. начат выпуск журнала в двуязычном оформлении.

Издание входит в Перечень ведущих научных рецензируемых журналов и изданий (перечень ВАК) и принимает для печати 
материалы научных исследований, а также статьи для опубликования основных результатов диссертаций на соискание ученой 
степени доктора наук и кандидата наук по следующим основным научным направлениям: Физика, Математика, Механика, 
Астрономия. Научные направления журнала учитываются ВАК Минобрнауки РФ при защите докторских и кандидатских дис-
сертаций в соответствии с Номенклатурой специальностей научных работников.

Журнал представлен в Реферативном журнале ВИНИТИ РАН и включен в фонд научно-технической литературы (НТЛ)
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Периодичность выхода журнала – 4 номера в год.
Редакция журнала соблюдает права интеллектуальной собственности и со всеми авторами научных статей заключает из-

дательский лицензионный договор.

2. ТРЕБОВАНИЯ К ПРЕДСТАВЛЯЕМЫМ МАТЕРИАЛАМ

2.1. Оформление материалов
1. Рекомендуемый объем статей – 12-20 страниц формата А-4 c учетом графических вложений. Количество графических 

вложений (диаграмм, графиков, рисунков, фотографий и т.п.) не должно превышать шести.
2. Число авторов статьи, как правило, не должно превышать пяти человек.
3. Авторы должны придерживаться следующей обобщенной структуры статьи: вводная часть (актуальность, существую-

щие проблемы – объем 0,5 – 1 стр.); основная часть (постановка и описание задачи, методика исследования, изложение и 
обсуждение основных результатов); заключительная часть (предложения, выводы – объем 0,5 – 1 стр.); список литературы 
(оформление по ГОСТ 7.0.5-2008).

4. УДК (UDC) оформляется и формируется в соответствии с ГОСТ 7.90-2007.
5. Набор текста осуществляется в редакторе МS Word 2007 – 2010, формул – в редакторе МS Equation или MathType.  

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 – Наталья Александровна
или по e-mail: physics@spbstu.ru


