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АНАЛИЗ СТАБИЛЬНОСТИ СПЕКТРАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

ДЛЯ КЛАССИФИКАЦИИ СПЕКТРОВ БАКТЕРИАЛЬНЫХ ШТАММОВ, 

ПОЛУЧЕННЫХ В ГКР-ЭКСПЕРИМЕНТАХ 

Р.Р. Сафиуллин1,2, И.А. Богинская1, Е.А. Слипченко1, З.М. Шибзухов1, 

М.В. Седова1, И.А. Рыжиков1,3, А.М. Мерзликин1,2 
1ИТПЭ РАН 

2МФТИ 
3МГТУ им. Н.Э. Баумана 

 

В данной работе рассматриваются методы предобработки 

и аппроксимации спектроскопических данных, полученных в ходе 

идентификации штаммов Staphylococcus Aureus с применением гигантского 

комбинационного рассеяния (ГКР). Проведенный анализ фокусируется 

на критической роли характеристик входных данных в точности моделей 

машинного обучения. Метод главных компонент (PCA) использовался 

для выявления отклонений в новых данных относительно обучающего 

распределения, что позволило обнаружить аномальные партии образцов 

и определить их влияние на точность классификационных моделей [1,2]. 

В исследовании представлены спектроскопические данные 

для различных штаммов Staphylococcus Aureus, различающихся 

по молекулярным характеристикам, уровню резистентности и клиническому 

происхождению. Проведенный анализ выявил, что несогласованность 

распределения данных в пространстве главных компонент влечет за собой 

критическое снижение точности классификации (до 40%), тогда как 

при согласованном распределении достигаются показатели 75-95%. 

Полученные результаты подчеркивают необходимость строгого 

контроля входных данных, применения корректных методов предобработки, 

а также выбора стратегий стабилизации характеристик спектров 

для обеспечения надежности автоматизированной классификации 

бактериальных штаммов. 

 

ЛИТЕРАТУРА 
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analysis of tourmaline: protocols, procedures, and predicaments // Eur. J. Mineral. 
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[2] Chen M., Park Y., Mangalathu S., & Jeon J.-S. Effect of data drift 

on the performance of machine-learning models: Seismic damage prediction 

for aging bridges // Earthquake Engineering & Structural Dynamics. – 2024. – 

V. 53(15). – P. 4541-4561. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ГКР-СПЕКТРОСКОПИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДОВ 

МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РАЗЛИЧНЫХ 

ШТАММОВ И РОДОВ БАКТЕРИЙ 

Е.А. Слипченко1, Р.Р. Сафиуллин1,2, И.А. Богинская1, 

М.В. Седова1, К.Н. Афанасьев1, И.А. Рыжиков1,3, К.А. Прусаков4, 

Д.В. Басманов2,4, Ю.А. Беспятых4,5, А.М. Мерзликин1,2 

1ИТПЭ РАН 
2МФТИ 

3МГТУ им. Н.Э. Баумана 
4ФГБУ ФНКЦ ФХМ им. Ю.М. Лопухина ФМБА России 

5РХТУ им. Д.И. Менделеева 

 

Одной из важнейших задач медицинской диагностики является 

быстрое определение видовой принадлежности бактерий, а также 

их устойчивости к антибиотикам [1,2]. Разработанные на данный момент 

времени диагностические методы не универсальны и требуют времени 

и сложного дорогостоящего оборудования, вследствие чего актуальна 

разработка быстрых, простых и дешевых методов диагностирования [3,4]. 

Спектроскопия гигантского комбинационного рассеяния (ГКР)  

как высокочувствительный метод совместно с математическими методами 

обработки данных может быть использована для быстрого анализа большого 

массива спектров аналитов. Она может стать удобным методом определения 

различных бактерий на основе предположения, что видовые изменения 

отражаются на химическом составе. Для проведения ГКР-исследований 

могут быть использованы ранее описанные ГКР-активные структуры [5,6]. 

Результаты предыдущих исследований показали, что они позволяют 

регистрировать высокоинтенсивные спектры различных биологически 

значимых аналитов, вирусов и белков [6-10].  

Применимость ГКР-активных структур была продемонстрирована 

для регистрации бактерий Staphylococcus Aurelius (SA) с различной 

антибиотикорезистентностью на примере двух штаммов (SA606 и SA304), 

один из которых был резистентным. В результате проведенных работ 

определены оптимальные условия измерения спектров: длина волны 

лазерного возбуждения (532 нм), тип накопления спектров и время 

накопления, и определены оптимальные параметры предварительной 

обработки. Для анализа спектров был использован метод логистической 

регрессии, при котором проверка проводилась на одном из повторов, 

а обучение – на оставшихся. Показано, что точность классификации 

штаммов для большей части экспериментов дает высокие показатели 

определения штамма: от 70% до 90%. Проведена оценка вкладов полос 

при различных вариантах предварительной обработки, по результатам 
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которой можно сделать вывод, что положения значимых вкладов полос 

колебаний сохраняются при различных комбинациях экспериментов. 

В продолжение работы были исследованы три штамма бактерии 

Staphylococcus Aureus, два из которых были антибиотикочувствительными 

со схожими спектрами резистентности, третий – резистентный 

к антибиотикам, и один штамм представлял отличающийся род – 

Streptococcus Pyogenes. Аликвоты предварительно подготовленных 

растворов, содержащих деактивированные бактериальные структуры после 

механического лизиса с различными отсечками по молекулярной массе, 

наносили на ГКР-подложки по три капли объемом 3 мкл для каждого образца 

и высушивали при нормальных условиях. В высушенном осадке измеряли 

серии спектров в 60 случайных точках на длине волны возбуждения 532 нм, 

времени накопления одного спектра 0,5 секунд, количество измеряемых 

в одной точке спектров составляло 15 ед. 

Для обработки массива полученных таким образом ГКР-спектров был 

использован метод логистической регрессии с регуляризацией.  

Для реализации метода часть спектров использовали для обучения,  

а на оставшейся части проверяли модель. Параметры модели были 

определены с помощью скользящего контроля так, чтобы они совпадали 

с полосами колебаний спектра. Таким образом были выделены полосы 

колебаний, вносящие основной вклад в разделение спектров. В результате 

проведенных расчетов было показано, что точность классификации 

при обучении и проверке модели на образцах для одного эксперимента 

составляет более 90% для высокомолекулярных отсечек. При понижении 

молекулярного веса отсечки наблюдали падение точности до 76%. 

Таким образом, в результате проведения работы был предложен 

метод, позволяющий классифицировать ГКР-спектры бактерий по различным 

классам резистентности и родам на основе предварительно обученного 

массива данных с известными характеристиками. 

 

ЛИТЕРАТУРА 
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СЕЛЕКТИВНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОЛИГОСАХАРИДОВ 

С ГАЛАКТОФУРАНОЗНЫМ ОСТАТКОМ С ПОМОЩЬЮ 

ГКР-СПЕКТРОСКОПИИ И МЕТОДОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 

Ю.Ю. Звягина1, Р.Р. Сафиуллин1,2, И.А. Богинская1, Е.А. Слипченко1, 

К.Н. Афанасьев1, М.В. Седова1, И.А. Рыжиков1,3, А.М. Мерзликин1 
1ИТПЭ РАН 

2МФТИ 
3МГТУ им. Н.Э. Баумана 

 

Спектроскопия гигантского комбинационного рассеяния (ГКР) является 

мощным аналитическим методом, который позволяет значительно усиливать 

спектры комбинационного рассеяния молекул, адсорбированных 

на наноструктурированных металлических поверхностях или вблизи них [1]. 

Данный метод хорошо зарекомендовал себя для анализа сложных 

биологических объектов [2], поскольку его специфичность 

и чувствительность позволяют выявлять мельчайшие изменения и различия 

в спектральной структуре образцов. Еще одним достоинством метода ГКР 

является возможность безмаркерного определения биологических объектов, 

что упрощает пробоподготовку образцов и позволяет изучать их химическую 

структуру [3]. В настоящее время актуальной является задача 

детектирования патологических состояний организма, связанных 

с грибковыми и бактериальными инвазиями, чье присутствие 

сопровождается наличием в физиологических жидкостях организма человека 

ряда олигосахаридов, содержащих остаток β-D-галактофуранозида (Galf) 

в малых концентрациях, из-за чего их регистрация другими спектральными 

методами затруднена. Возможность обнаружения именно остатка Galf 

методом ГКР в физиологически значимых концентрациях позволит 

определять наличие заражения, поскольку Galf входит в состав 

полисахаридных антигенов грибковых и бактериальных патогенов, 

но не содержится в обычных гликанах человека и млекопитающих. 

Использование ГКР для регистрации олигосахаридов с Galf может 

быть обусловлено текущими экспериментальными наработками в этой 

области. Для осуществления качественного и количественного анализа 

методом ГКР уже разработаны и используются специализированные 

наноструктурированные подложки, реализующие локализованный 

поверхностный плазмонный резонанс, функциональная часть которых, 

как правило, изготавливается из серебра или золота [4]. Также ранее было 

показано [5,6], что для регистрации спектров биологически значимых 

белковых аналитов и ферментов подходящими являются 

наноструктурированные подложки на основе серебра, формируемые 
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электронно-лучевым испарением в вакууме. Ожидается, что использование 

такого типа подложек позволит регистрировать спектры соединений класса 

олигосахаридов в биологически значимых концентрациях. 

В представленной работе впервые были исследованы 

и охарактеризованы с помощью метода ГКР синтетические олигосахариды, 

содержащие и не содержащие остаток Galf, имитирующие природные 

олигосахариды с данным остатком. Растворы были высушены 

на ГКР-активных подложках, описанных в работе [7]. Концентрация каждого 

образца составляла 100 пг/мл. Измерения проводили в высушенном осадке 

с использованием спектрометра комбинационного рассеяния на длине волны 

возбуждения 532 нм. Таким образом были получены массивы ГКР-спектров 

с высоким соотношением сигнал-шум. Для анализа спектров был 

апробирован набор методов машинного обучения: метод главных компонент, 

метод бутстреп (оценка доверительных интервалов), метод логистической 

регрессии с L1-регуляризацией, которые позволили построить устойчивую 

модель для определения принадлежности аналита к заданному классу,  

а также с помощью которых были выделены полосы колебаний в спектрах 

различных олигосахаридов, содержащих и не содержащих остаток Galf,  

по которым они устойчиво отличаются друг от друга.  

Таким образом, в работе впервые были зарегистрированы 

ГКР-спектры олигосахаридов, содержащих и не содержащих Galf-группу 

в биологически значимой концентрации 100 пг/мл. Результаты показывают, 

что для полноценного исследования следует использовать совокупность 

спектральных методов анализа и методов машинного обучения, которые 

дополняют друг друга и позволяют охарактеризовать образцы. 

 

ЛИТЕРАТУРА 
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УСИЛЕНИЕ ГИГАНТСКОГО КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ СВЕТА 

НА СЛУЧАЙНЫХ НЕОДНОРОДНОСТЯХ ПЛАНАРНЫХ СЕРЕБРЯНЫХ 

ПОДЛОЖЕК И ЧАСТИЦАХ БЕЛКОВОГО АНАЛИТА 

Я.Л. Поздняк1,2, И.А. Богинская1, Ю.Ю. Звягина1, Е.А. Слипченко1, 

А.В. Дорофеенко1, К.Н. Афанасьев1, М.В. Седова1, И.А. Рыжиков1,3 
1ИТПЭ РАН 

2МФТИ 
3МГТУ им. Н.Э. Баумана 

 

Величина коэффициента усиления гигантского комбинационного 

рассеяния (ГКР) связана с двумя механизмами: электромагнитным 

и химическим. В основе электромагнитного механизма усиления лежит 

увеличение локального поля, а в основе химического усиления – изменение 

сечения рамановского рассеяния из-за влияния химического окружения.  

В качестве перспективных подложек для фундаментальных 

исследований усиления ГКР выступают полученные методом 

электронно-лучевого испарения серебряные пленки [1]. Это связано 

с высокой степенью воспроизводимости их морфологии и диэлектрических 

свойств. Для низкомолекулярных соединений, равномерным и тонким слоем 

покрывающих поверхность такой подложки, электромагнитный вклад 

в усиление является хорошо определенной величиной. Это позволяет 

непосредственно изучать химический вклад в коэффициент усиления. 

Для большинства веществ сечение рамановского рассеяния настолько 

мало, что их ГКР-спектр невозможно наблюдать на плоской серебряной 

поверхности. Поэтому для изучения зависимости ГКР-усиления 

от химических факторов мы использовали подложки с развитой при помощи 

электрохимического травления поверхностью. Электромагнитный 

коэффициент усиления таких подложек получен с помощью численного 

моделирования рассеяния света методом интегральных уравнений [2]. 

При этом   электромагнитный   коэффициент усиления за счет рассеяния 

света на неровностях поверхности оказывается порядка 102, и нами показана 

его зависимость от характеристик морфологии поверхности. 

Для практических применений ГКР представляют интерес аналиты, 

образующие при осаждении твердую фазу с развитой геометрией. 

В таком случае локальные неоднородности в диэлектрических свойствах 

выступают центрами рассеяния для падающего света. При этом могут 

образовываться поверхностные плазмон-поляритоны. В работе выполнено 

численное моделирование рассеяния света на неоднородных структурах, 

лежащих на поверхности серебра, и проведено сравнение 
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с ГКР-экспериментами, где в качестве аналита взят сывороточный 

альбумин человека. 

Таким образом, было продемонстрировано, что при рассеянии 

падающего света на неоднородностях поверхности или аналита образуется 

локально усиленное поле, которое объясняет наличие ГКР-усиления 

в таких системах. 

 

ЛИТЕРАТУРА 
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ВЛИЯНИЕ ПРОБОПОДГОТОВКИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЛАЗЕРНОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ НА СПЕКТРЫ ГКР БЕЛКОВ, ОСАЖДЕННЫХ ИЗ РАСТВОРОВ 

С РАЗЛИЧНОЙ КОНЦЕНТРАЦИЕЙ 

С.И. Гудков1, К.А. Верещагин1,2, И.А. Богинская1, К.Н. Афанасьев1, 

М.В. Седова1, И.А. Рыжиков1,3 
1ИТПЭ РАН 
2ИОФ РАН 

3МГТУ им. Н.Э. Баумана 

 

Биосенсоры на базе поверхностно-усиленной рамановской 

спектроскопии благодаря высокой чувствительности и простоте эксплуатации 

являются перспективной платформой для проведения диагностики in vitro, 

в частности для идентификации белковых биомаркеров [1-3]. Эффект 

гигантского комбинационного рассеяния (ГКР) света наблюдается 

при размещении молекул целевого аналита вблизи плазмонных наночастиц 

или шероховатой металлической подложки. 

При исследовании белковых биомаркеров необходимо учитывать 

переменные биологической среды, в частности концентрацию и чистоту 

раствора, наличие биологических ингибиторов, температуру и так далее [4]. 

Внешние условия могут оказывать влияние на конформационные изменения 

белков, их функциональность, а следовательно, и на характер спектров ГКР. 

Известно [5], что лазерное излучение может способствовать изменению 

характера осаждения аналита так же, как наличие «горячих точек». 

В настоящей работе предпринята попытка регистрации изменения 

конформации белка посредством воздействия лазерного излучения 

на раствор целевого аналита в процессе осаждения и влияния лазерного 

излучения на особенности спектров при анализе гигантского 

комбинационного рассеяния. 

Объектом исследования являлось изменение под влиянием лазерного 

излучения спектров ГКР человеческого сывороточного альбумина, 

осажденного на серебряные пленочные подложки. Тонкие 

наноструктурованные серебряные пленки толщиной 120 нм наносили 

на предметное стекло методом электронно-лучевого испарения [6]. 

Осаждение белка осуществляли из водных растворов с концентрациями 

от 1000 до 0,001 мкг/мл с шагом разведения 1:10. В процессе осаждения 

капли раствора объемом 4 мкл подвергались воздействию лазерного 

излучения с длиной волны 785 нм и мощностью 227±11 мВт. 

Для осуществления сравнительного анализа спектров комбинационного 

рассеяния также проводили осаждение аналита без воздействия лазерного 

излучения. Регистрация сигнала ГКР осуществлялась при облучении белковых 

осадков возбуждающим лазерным излучением с длиной волны 785 нм. 

Время накопления спектров комбинационного рассеяния составляло 25 с. 
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В результате проведенных экспериментов было показано, 

что ГКР-спектры осадков, полученных из растворов человеческого 

сывороточного альбумина с концентрациями от 10 до 0,001 мкг/мл, 

разделяются на два спектральных архетипа независимо от того, проводилось 

осаждение при воздействии лазерного излучения или в его отсутствие. 

Наличие двух архетипов, вероятнее всего, связано с конформацией белка 

во время осаждения из раствора. При этом часть спектров ГКР, 

которая регистрировалась с осадков, подвергавшихся во время осаждения 

облучению лазером, принадлежит первому архетипу, но имеет спектральный 

пик на частоте 1089 см−1, нехарактерный для спектров, относящихся к данному 

архетипу и зарегистрированных с осадков, которые не подвергались 

воздействию лазерного излучения во время осаждения. Наибольшая 

интенсивность данного пика наблюдается в спектрах аналита, осажденных 

из растворов с концентрациями 10 и 1 мкг/мл. Значительных отличий 

в спектрах второго архетипа не наблюдается. 

В спектрах ГКР осадков, полученных из растворов человеческого 

сывороточного альбумина с концентрациями 1000 и 100 мкг/мл, также можно 

выделить два архетипа. Первый включает в себя спектры, 

зарегистрированные в области «кофейного кольца», а второй подобен 

второму архетипу, который характерен спектрам белка, осажденного 

из растворов с концентрациями от 10 до 0,001 мкг/мл. Влияние лазерного 

излучения на спектры ГКР белка, осажденного из растворов 

с концентрациями 1000 и 100 мкг/мл, не наблюдается. 

Таким образом, облучение в процессе осаждения капель раствора 

человеческого сывороточного альбумина лазерным излучением оказывает 

влияние на спектры комбинационного рассеяния аналита при концентрациях 

раствора ниже 10 мкг/мл. В спектрах, характерных для осадков, полученных 

из растворов 1000 и 100 мкг/мл, влияние облучения капель раствора 

осаждаемого белка лазерным излучением не зарегистрировано. Полученные 

результаты могут быть применены для повышения точности классификации 

спектров ГКР при использовании методов математической статистики. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ФОРМИРОВАНИЯ НАНОКОМПОЗИТНЫХ ГКР-ПОДЛОЖЕК 

НА ОСНОВЕ ПХПК-AG ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ НИЗКОМОЛЕКУЛЯРНЫХ 

БИОЛОГИЧЕСКИХ АНАЛИТОВ 

Ю.Ю. Звягина1, Д.И. Суров1,2, К.Н. Афанасьев1, А.В. Киселев1, 

К.А. Маилян1, А.В. Гусев1, И.А. Богинская1, М.В. Седова1, И.А. Рыжиков1,3 
1ИТПЭ РАН 

2НИТУ МИСИС 
3МГТУ им. Н.Э. Баумана 

 

На сегодняшний день в литературе описано большое количество 

методов создания подложек, реализующих эффект гигантского 

комбинационного рассеяния (ГКР) с использованием различных технологий 

[1,2]. Поскольку до сих пор не описаны универсальные ГКР-активные структуры, 

подходящие для регистрации разнообразных аналитов, разработка 

эффективных подложек остается актуальной технологической задачей. 

Среди задач, для решения которых разрабатывают методы с использованием 

ГКР-спектроскопии, важное значение имеет направление исследования 

низкомолекулярных продуктов метаболитов жизнедеятельности бактерий,  

что требует использования селективных подложек. Одним из вариантов 

реализации такой структуры являются коллоидные растворы золотых 

или серебряных наночастиц [3]. При этом актуально создание структур 

с иммобилизованными на полимерной матрице наночастицами, где стенки 

матрицы служат резервуарами для жизнедеятельности бактерий, а продукты 

метаболитов связываются с наночастицами. Эта задача является актуальной 

для биомедицинских приложений, в частности при разработке методики 

контроля резистентности бактерий. Прототипы такой структуры ранее уже были 

предложены и протестированы на ГКР-активность в работе [4], 

однако они не были оптимизированы для проведения экспериментов 

с объемными образцами.  

В представленной работе впервые была создана морфологически 

сложная подложка с 3D-размерностью морфологии на нано- и микроуровне. 

Процесс формирования подложек осуществляли с помощью электронно-

лучевого распыления в вакууме, гальванического осаждения 

и фотолитографии. Таким образом была получена серия ГКР-активных 

подложек, представляющих собой 3D-сэндвич структуру Ag#ПХПК#Cu#G 

(ПХПК – поли-хлор-п-ксилилен, G – стекло), в которой полимерный слой ПХПК 

микронной толщины заключен между двумя слоями ГКР-активных металлов, 

серебра и меди на стеклянной основе. Толщина слоя серебра варьировалась 

в диапазоне от 20 до 80 нм с шагом 20 нм. Серебро было нанесено в двух 

режимах: при температуре жидкого азота и при комнатной температуре для 

каждой толщины. Исследования морфологии подложек показали, 
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что они характеризуются периодической структурой, состоящей 

из цилиндрических выступов диаметром 140±5 мкм и высотой от 4 до 10 мкм 

(рисунок 1). Такая структура непосредственно может быть использована 

в качестве резервуара при исследовании продуктов жизнедеятельности 

микроорганизмов in-vivo. 

 

 

Рисунок 1 – Оптическое изображение поверхности ПХПК 
после литографии и соответствующий профиль поверхности 

 

В результате проведения модельного эксперимента показана 

возможность использования полученных подложек для регистрации спектров 

ГКР низкомолекулярных веществ на примере 4-меркаптофенилбороновой 

кислоты (4-МФБК). Определена зависимость усиления интенсивности сигнала 

ГКР от микроструктуры нанокомпозита и толщины серебра. Определена 

оптимальная толщина серебра, при которой ГКР-сигнал является 

максимальным и при этом однородным по поверхности подложки. 

Исследования методом эллипсометрии показали наличие плазмонного 

резонанса на полученных подложках, что совпадает с экспериментальными 

исследованиями эффекта ГКР на всех образцах.  

Полученные результаты показывают перспективность использования 

описанной технологии для формирования ГКР-активных подложек с различной 

3D-морфологией, что будет достигаться использованием различных шаблонов 

при фотолитографии.  
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ПЛАЗМОННАЯ ГИБКАЯ МЕТАПОВЕРХНОСТЬ ДЛЯ УСИЛЕНИЯ 

ГИГАНТСКОГО КОМБИНАЦИОНННОГО РАССЕЯНИЯ 

А.В. Иванов1, И.В. Быков1, К.Н. Афанасьев1, К.Е. Мочалов1,2, 

Д.С. Коржов1,2, М.С. Шестопалова1,2,3, А.В. Ковалев2, А.Ф. Смык4, 

А.В. Шурыгин4, А.К. Сарычев1 
1ИТПЭ РАН 

2ГНЦ ИБХ РАН 
3НИЯУ МИФИ 

4ООО «Джеймс Ривер Бранч» 

 

Исследованы оптические свойства, локализация плазмонов и усиление 

локального электромагнитного поля в гибкой периодически 

профилированной метаповерхности на пластиковой основе с серебряным 

покрытием [1] (рисунок 1(а)). Метаповерхность изготовлена методом 

голографической интерференционной литографии и имеет профиль 

в виде периодических выступов с периодом 400 нм, глубиной профиля 

100 нм с нанослоем серебра на поверхности порядка 65 нм. 

Проведено компьютерное моделирование отражательной способности 

метаповерхности и сопоставление с результатами эллипсометрии. 

Результаты компьютерного моделирования показали, что резонансные 

характеристики метаповерхности сильно зависят от толщины серебряного 

покрытия и неравномерности его распределения по поверхности.  

Локализация оптического возбуждения экспериментально 

подтверждена ближнепольной сканирующей оптической микроскопией 

(SNOM) (рисунок 1(b)). Локализованные плазмонные моды проявляются 

как гигантские флуктуации электрического поля, пространственно 

сконцентрированного в «горячих точках», где амплитуда локального поля 

во много раз превосходит амплитуду падающего света. Локальные 

пространственные спектры ближнего поля состоят из регулярно 

распределенных пиков интенсивности поля. Максимумы электрического поля 

сильно зависят от структуры образца и толщины серебряного покрытия, 

неравномерно распределенного по поверхности образца. 

Показано, что сильное электромагнитное поле сосредоточено 

в углублениях периодически-профилированного образца, где серебряная 

пленка обычно тоньше, чем на выступах. 
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Рисунок 1 – (а) Фото гибкой метаповерхности на пластиковой основе 
с серебряным покрытием; (b) SNOM-изображение площадью 5×5 мкм2 

участка метаповерхности; (с, d) Моделирование распределения 
напряженности электрического поля (COMSOL): период L = 400 нм, 

глубина профиля h = 100 нм, максимальная толщина серебра dmax = 65 нм, 
длина волны 514,5 нм. 

 

Это экспериментальное наблюдение согласуется с результатами 

компьютерного моделирования периодической метаповерхности 

(рисунки 1(b)-(d)) и развитой аналитической теории конформного 

преобразования гибкой метаповерхности в металлический цилиндр, 

который возбуждается магнитным монополем. 

 

Исследования выполнены при поддержке гранта РНФ № 23-19-00788. 
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ВОЗБУЖДЕНИЕ ПЛАЗМОННЫХ РЕЗОНАНСОВ 

ПЛОСКОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНОЙ Н-ТИПА 

НА ВЫПУКЛО-ВОГНУТОМ ЦИЛИНДРЕ ИЗ КАРБИДА КРЕМНИЯ 

Н.Д. Анютин 

АНО ВО «РосНОУ» 

 

Начиная с середины XX века наблюдается значительный интерес 

к исследованию взаимодействия электромагнитных волн со структурами, 

относительная диэлектрическая проницаемость которых отрицательна (ε < 0) 

[1]. Как известно, в этом случае на поверхности таких структур возникают 

поверхностные волны – плазмоны, а также их резонансы [2]. Они активно 

применяются как в наноэлектронике [2], так и медицине [3]. Отметим, 

что отрицательную диэлектрическую проницаемость имеют не только 

металлы и плазменно подобные среды, но также и некоторые 

полупроводники, например, карбид кремния (6H-SiC) в ТГц диапазоне длин 

волн (10,3 мкм < λ < 12,0 мкм) [4]. 

В данной работе рассматривается двумерная задача дифракции 

плоской Н-поляризированной электромагнитной волны на выпукло-вогнутом 

цилиндре (овал Кассини), средой которого является карбид кремния (6H-SiC). 

Задача формулируется в классической форме: необходимо найти решения 

соответствующих уравнений Максвелла, удовлетворяя граничным условиям 

непрерывности полей и их нормальных производных на поверхности структуры 

(контуре), а также условию излучения на бесконечности (условие 

Зоммерфельда) [5]. Для решения такой задачи используется строгий 

численный метод решения – Модифицированный метод дискретных 

источников (ММДИ) [6]. Зависимость полей от времени выбрана в виде: 

. 

Используя ММДИ в ТГц диапазоне длин волн 10,3 мкм < λ < 11,0 мкм, 

были рассчитаны спектры нормированного поперечника рассеяния, 

зависимость компоненты поля Hz в точке на поверхности структуры 

и пространственное распределение компоненты поля Hz вблизи структуры. 

Исследовано влияние углов падения плоской электромагнитной волны 

на резонансы плазмонов.  

Приведем пример распределения линий равных амплитуд компоненты 

поля Hz в ближней зоне структуры при резонансных длинах волн λ. 

Параметры расчета: φ0 = π/2 (угол падения волны), a = 3µм, b = 0.5a 

(геометрические размеры). Соответствие между рисунками и длиной волны λ: 

рисунок 1 – λ = 10,586 µм, рисунок 2 – λ = 10,635 µм, рисунок 3 – λ = 10,725 µм. 

Отметим, что на рисунке 4 представлена диаграмма направленности 

при тех же параметрах и длинах волн. 
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Рисунок 1 Рисунок 2 

  

Рисунок 3 Рисунок 4 
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ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ МАГНИТНАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ СИСТЕМЫ 

ПОЛЫХ СФЕРИЧЕСКИХ ФЕРРОМАГНИТНЫХ ЧАСТИЦ 

А.О. Сбойчаков 

ИТПЭ РАН 

 

В работе исследуется высокочастотная магнитная проницаемость 

композитных материалов, состоящих из ферромагнитных частиц, помещенных 

в немагнитную диэлектрическую среду. Предполагается, что ферромагнитные 

частицы имеют сферическую форму, но не являются сплошными, а содержат 

в себе центральную полость. Рассматриваются частицы размером порядка 

0.5-1 мкм, что примерно на два порядка больше чем обменная длина 

ферромагнетика. Ранее было показано теоретически [1-3],  

что при определенных условиях распределение намагниченности в такой 

частице не является однородным, а образует конфигурацию по типу вихря: 

намагниченность закручена в некоторой плоскости, а на полюсах частицы 

имеются магнитные домены с намагниченностью, перпендикулярной данной 

плоскости (рисунок 1). Такая магнитная конфигурация в полых частицах 

экспериментально наблюдалась методом электронной голографии в работе [4]. 

Высокочастотная магнитная проницаемость композита, состоящего 

из таких частиц, была исследована нами в пределе невзаимодействующих 

частиц. Была проанализирована зависимость магнитной проницаемости 

от отношения d/R2, где d – толщина ферромагнитного слоя, а R2 – внешний 

радиус частицы. Мнимая часть магнитной проницаемости характеризуется 

одним основным резонансным пиком, а также несколькими побочными 

резонансными пиками с резонансными частотами, лежащими как выше, 

так и ниже основного резонанса. Частота, соответствующая основному 

резонансу, сдвигается вправо при увеличении толщины ферромагнитного 

слоя. Было также показано, что при d/R2<<1, частотная зависимость 

восприимчивости частицы во многом схожа с таковой у тонкой пленки. 

В то же время, колебания намагниченности частицы в переменном поле 

не являются однородными. Распределение переменной составляющей 

намагниченности частицы было исследовано нами на двух резонансных 

частотах при двух различных направлениях переменного магнитного поля. 

Были также исследованы собственные колебания намагниченности 

частицы. Было, в частности, показано, что указанная выше вихревая 

магнитная конфигурация соответствует минимуму (вообще говоря, 

необязательно глобальному) энергии. 
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Рисунок 1 – Ферромагнитная частица с полостью. 
В рассматриваемой магнитной конфигурации намагниченность 
неколлинеарна, векторы намагниченности лежат в плоскости xy 
(везде за исключением области вблизи полюсов, где имеются 
два цилиндрических домена с намагниченностью вдоль оси z). 

В каждом разрезе частицы плоскостью, параллельной плоскости xy, 
векторы намагниченности образуют систему кругов так, 

как это схематически показано на рисунке. 
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В работе представлены результаты экспериментального 

и теоретического исследования квантового волнового смешения в системе 

двух сверхпроводящих искусственных атомов, сильно связанных 

с полубесконечным волноводом. Основное внимание уделено анализу 

спектральных характеристик излучения, возникающего при взаимодействии 

классического и квантового полей с пробным атомом. Показано,  

что уникальные особенности спектра смешения связаны с антигруппировкой 

фотонов, излучаемых источником. Теоретическая модель, основанная 

на уравнении Линдблада для каскадной системы, учитывающей 

однонаправленное воздействие кубита-источника на кубит-детектор [1], 

подтверждает экспериментальные данные и позволяет прогнозировать 

спектральные характеристики для различных режимов связи атомов. 

Результаты работы демонстрируют возможность использования квантового 

волнового смешения для детектирования неклассического света без прямого 

измерения корреляционных функций [2,3]. 

Неклассические состояния света играют ключевую роль 

в современных квантовых технологиях, включая квантовую информатику, 

метрологию и коммуникации. Одной из важных задач является разработка 

методов детектирования и характеризации таких состояний, особенно 

в микроволновом диапазоне, где традиционные методы фотодетектирования 

недостаточно эффективны. В данной работе предложен подход, основанный 

на явлении квантового волнового смешения, которое позволяет 

анализировать статистику фотонов без необходимости прямого измерения 

корреляционных функций. 

Экспериментальная установка состоит из двух сверхпроводящих 

искусственных атомов (источника и пробного атома), сильно связанных 

с полубесконечным волноводом. Источник атома накачивается непрерывным 

классическим полем, что приводит к излучению неклассического света 

с антигруппировкой фотонов. Это излучение направляется на пробный атом, 
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который также взаимодействует с дополнительным классическим полем. 

Спектр излучения пробного атома анализируется для выявления 

особенностей, связанных с квантовой природой поля источника. 

Для описания взаимодействия в каскадной системе используется 

уравнение Линдблада в особой форме, учитывающее сильную связь 

атомов с волноводом и квантовую природу излучения источника. 

Модель позволяет численно рассчитать спектр излучения пробного атома 

и сравнить его с экспериментальными данными. Особое внимание 

уделено анализу интенсивностей боковых пиков в спектре смешения, 

которые связаны с многофотонными процессами. Показано, что в случае 

каскадной системы преобладают процессы с участием только одного фотона, 

излучаемого источником. 

Экспериментальные спектры излучения пробного атома 

демонстрируют значительные отличия от спектров, полученных 

при смешении двух классических полей. Эти отличия хорошо описываются 

теоретической моделью и связаны с антигруппировкой фотонов в излучении 

источника. Численный анализ показывает, что интенсивности боковых пиков 

в спектре смешения чувствительны к статистике фотонов источника, 

что позволяет использовать квантовое волновое смешение 

для детектирования неклассического света. 

Таким образом, результаты работы демонстрируют перспективность 

использования квантового волнового смешения для анализа неклассических 

состояний света в микроволновом диапазоне. Предложенный подход может 

быть полезен для разработки новых методов квантовой оптики и создания 

квантовых устройств, таких как квантовые смесители и детекторы. 

Дальнейшие исследования будут направлены на изучение более сложных 

каскадных систем и их применение в квантовых технологиях. 
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КВАЗИКЛАССИЧЕСКОЕ РАССЕЯНИЕ НА КРАЕВЫХ ДЕФЕКТАХ 
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Для электронов, распространяющихся по краевым состояниям 

двухмерного (2D) топологического изолятора (ТИ), мы изучаем рассеяние 

на краевых дефектах, неизбежно присутствующих в реалистичных образцах 

2D ТИ, в присутствии внешнего однородного магнитного поля. Магнитное 

поле нарушает симметрию обращения времени, разрушая топологическую 

защиту фермионных состояний. Независимо от формы краевой деформации 

и величины магнитного поля, рассеяние всегда является 

надбарьерным. В такой ситуации удобно воспользоваться квазиклассическим 

методом Покровского-Халатникова [1]. Для широких классов аналитических 

профилей деформации это позволяет теоретически расcчитать 

не только основной экспоненциальный вклад в амплитуду рассеяния,  

но и предэкспоненциальный множитель. Важной особенностью всех ТИ 

является их сильное спин-орбитальное взаимодействие (СОВ). В нашей 

работе мы предлагаем модельный краевой гамильтониан, описывающий 

влияние СОВ на краевые дефекты. В нашем подходе краевой дефект 

описывается профилем угла деформации (рисунок 1). 

Упругое рассеяние становится возможным при наличии однородного 

магнитного поля, ортогонального кромке.  Мы строим теорию рассеяния 

в такой системе для широких классов профилей деформации края. Особое 

внимание уделяется аналитической структуре решений соответствующего 

уравнения Дирака. Нами изучены два взаимодополняющих случая: 

квазиклассический режим, соответствующий гладкой деформации края,  

а также режим теории возмущений по малому внешнему магнитному полю.  

В тех ситуациях, когда параметры задачи допускают применение 

обоих этих подходов, мы убедимся в совпадении полученных ответов. 

Наше исследование призвано пролить некоторый свет на то, 

как TR-симметрия влияет на аналитические свойства амплитуды рассеяния. 

В отсутствие магнитного поля удаётся найти точное решение для любого 

профиля деформационного потенциала [2]. 
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Рисунок 1 – Схематическая иллюстрация геометрического дефекта края 
в образце двумерного топологического изолятора 
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Линейные и нелинейные магнитооптические (МО) эффекты в видимой, 

инфракрасной, ультрафиолетовой и рентгеновской областях спектра хорошо 

изучены и широко применяются в физике и технике. Освоение терагерцового 

диапазона 0,1-10 TГц наряду с созданием эффективных методов и устройств 

генерации и детектирования требует и разработку методов управления 

терагерцовым излучением, среди которых МО методы могут оказаться 

востребованными. Существует несколько попыток экспериментального 

изучения МО явлений в терагерцовой области спектра, в частности 

для полупроводников [1] и полуметаллов Вейля [2] при низких температурах, 

причем на прохождении излучения. Для металлов, насколько известно 

авторам, в литературе имеются единичные сведения об эффекте Фарадея 

в широком диапазоне частот, включающем терагерцовый диапазон [3]. 

Геометрия Фарадея не является оптимальной для металлов из-за сильного 

поглощения излучения, а подложка пленки вносит значительные искажения.  

В настоящей работе получены простые выражения для двух 

МО эффектов ферромагнитных металлов на отражении в терагерцовой 

области спектра: нечетного по намагниченности экваториального эффекта 

Керра (ЭЭК) и четного по намагниченности магниторефрактивного эффекта 

(МРЭ). Показано, что МО эффекты на отражении могут достигать значений, 

сравнимых с МО эффектами оптического диапазона.  

Расчеты выполнены в рамках уравнений Максвелла и кинетического 

уравнения Больцмана для модели коллективизированных электронов, 

пренебрегая для области частот ω/2π=0,1–10 ТГц межзонными переходами. 

Для МРЭ, заключающегося в изменении коэффициента отражения 

излучения R при намагничивании ферромагнетика, обладающего 

магнитосопротивлением (МC) ρ(H) в магнитном поле H, получено выражение 

( ) 1 ( )

2

R H R H

R





  
  . 

Как следует из этого выражения, МРЭ зависит как от величины 

коэффициента отражения, так и от МС и возрастает с увеличением 

частоты. Коэффициент отражения металлов на терагерцовых частотах 
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составляет несколько процентов, а МС для манганитов с колоссальным МС 

или спин-вентильных структур с туннельным МС – 100% и более, 

поэтому МРЭ может достигать несколько процентов даже при комнатной 

температуре и по величине сравним со значениями МРЭ, наблюдаемыми 

для видимого диапазона спектра. Достоинством МРЭ является то, 

что для его наблюдения не требуется анализатор и поляризатор излучения. 

МРЭ можно использовать не только для управления направлением 

распространения излучения, но и для бесконтактного определения МС.  

Для параметра ЭЭК, характеризующего изменение интенсивности 

р-поляризованного отраженного излучения при намагничивании 

ферромагнетика, получено  

2( ) (1 ) ( / )xy xxtg R       , 

где   – угол падения излучения,  – время релаксации, а через σ обозначены 

недиагональная и диагональная компоненты электропроводности. 

Из данного выражения следует, что параметр ЭЭК на терацерцовых частотах 

для ферромагнитных металлов составляет приблизительно 10-5-10-4, 

что примерно на порядок меньше соответствующих значений для видимой 

области спектра. Отличительной особенностью ЭЭК в этом диапазоне 

является линейная зависимость от частоты. При выводе этого выражения 

мы полностью пренебрегали межзонными переходами и переходами 

из лежащих ниже уровня состояний на уровень Ферми. При наличии таких 

состояний, причем вырождение которых снимается спин-орбитальным 

взаимодействием, ЭЭК может быть значительно усилен. Но при этом 

изменится и частотная зависимость ЭЭК. Таким образом, измерение ЭЭК 

на терагерцовых частотах позволит выявить наличие таких состояний.  

 

Исследование выполнено в рамках государственного задания МГУ имени 

М.В. Ломоносова. 
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МАГНИТООПТИЧЕСКАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ 
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В.В. Рыльков3,4, И.В. Быков4, А.В. Дорофеенко4, А. В. Ситников5, 

А.Б. Грановский1,4 
1МГУ имени М.В. Ломоносова, Физический факультет 

2РТУ МИРЭА 
3НИЦ «Курчатовский институт» 
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5ВГТУ 

 

Разработка мемристоров на основе нанокомпозитных магнитных 

пленок требует комплексного исследования их структурных, магнитных, 

магнитотранспортных и оптических свойств, причем в зависимости 

от состава и технологических условий напыления пленок. Выполненные 

в последние годы исследования нанокомпозитов (Co40Fe40B20)x(LiNbO3)100−x  , 

(Co40Fe40B20)x(Al2O3)100−x  , (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100−x позволили выявить 

при определенных cодержаниях фаз наряду с мемристорным эффектом 

иерархию порогов перколяции, логарифмическую зависимость 

сопротивления от температуры, туннельный аномальный эффект 

Холла, суперферромагнитное состояние, двухямное поведение 

магнетосопротивления при низких температурах (см. [1] и ссылки 

в этой работе). В настоящей работе приводятся результаты 

исследования методом магнитооптической спектроскопии [2] пленок 

(Co40Fe40B20)x(LiNbO3)100−x широкого концентрационного состава 

как на диэлектрической, так и на металлической стороне перколяционного 

перехода. Методика исследований основана на измерении полевых 

и спектральных зависимостей экваториального эффекта Керра,  

также называемого поперечным эффектом Керра (TKE)¸ в видимой 

и ближней инфракрасной области спектра. Результаты эксперимента 

анализируются с использованием данных для структурных свойств, 

сопротивления, магнетосопротивления, аномального эффекта Холла, 

оптических свойств, а также с использованием расчетов в рамках 

обобщенного на учет размера гранул метода эффективной среды [3].  

В докладе приводятся примеры полевых и спектральных зависимостей 

ТКЕ нанокомпозитных толстых пленок (Co40Fe40B20)x(LiNbO3)100−x, 

осажденных на кремниевые подложки при различных содержаниях 

ферромагнитной фазы, из которых вытекает возможность определения 

суперферромагнитного состояния, геометрического порога перколяции 

и перехода металл-диэлектрик. На нижеприведенном рисунке представлены 
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результаты для спектральной зависимости ТКЕ пленок 

(Co40Fe40B20)x(LiNbO3)100−x при х=59 ат.% (кривые 1-3), а также пленок 

(Co50Fe50)x(LiNbO3)100−x  при х=59 ат.% (кривая 4), то есть на металлической 

стороне перколяционного перехода. Все образцы были изготовлены 

в тождественных технологических условиях, но на разных подложках.  

Кривая 1 соответствует толстой пленке (>1 мкм) на ситалле, и форма 

этого спектра хорошо описывается в рамках метода эффективной среды,  

но расчет приводит к большим значениям параметра ТКЕ, что, вероятно, 

связано с тем, что в пленке существует значительное число гранул малого 

размера, не насыщающихся в приложенном в эксперименте магнитном поле 

3,0 кЭ. Кривые 2-4 получены для пленок толщиной 150 нм, осажденных 

на подложках из SiO2/Si c толщиной SiO2 200 нм (кривая 2) и на Si 

(кривые 3 и 4). В докладе обсуждаются отличия в магнитооптических 

свойствах указанных образцов, которые связаны с влиянием 

интерференции, различным температурным режимом, изменением состава 

гранул и диэлектрической матрицы при напылении. Полученные данные 

указывают на сильную чувствительность свойств нанокомпозитных 

пленок к условиям напыления и типу подложки, что следует учитывать 

при разработке матриц мемристоров. 

 

 

 

Исследование выполнено в рамках Государственного задания МГУ 

имени М.В.Ломоносова с использованием оборудования, приобретенного 

за счет средств Программы развития МГУ имени М.В. Ломоносова. 
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Нанокристаллические и аморфные ферромагнитные сплавы имеют 

большие перспективы для применений в современной магнитной 

микроэлектронике в качестве магнитно-мягких материалов [1]. Содержащие 

Fe сплавы являются основой для создания таких материалов и основой 

нового семейства магнитно-мягких плёнок c нанокристаллической 

дисперсионно-упрочненной структурой Fe-MeIV-X (MeIV – металлы IVa группы 

периодической системы, Х - C, N, O или B) [2]. Так, плёнки сплавов на основе 

Fе-Zr-N [3, 4] и Fe-Ti-B [5,6] c нанокристаллической и дисперсно-упрочнённой 

структурой, полученные магнетронным или ионным осаждением, способны 

обладать высокой намагниченностью насыщения, низкой коэрцитивной 

силой, высокой магнитной проницаемостью вплоть до ГГц частот, 

температурной стабильностью структуры, что делает их конкурентными 

лучшим аморфным и нанокристаллическим магнитно-мягким материалам, 

получаемым методом спинингования. 

Полученные методами спинингования расплава и напыления 

материалы имеют в основном так называемую смешанную структуру, 

содержащую сосуществующие аморфную и нанокристаллическую фазы,  

при этом соотношение объёмных долей этих фаз зависит 

от метода получения материала и его технологических параметров. 

Управление магнитными свойствами таких сплавов требует детального 

понимания их фазово-структурного состояния на наномасштабе 

и применения разнообразных взаимодополняющих материаловедческих 

методов исследования. 

В данной работе исследуются структурные и магнитные свойства, 

полевые и спектральные зависимости экваториального эффекта Керра, 

мессбауэровские спектры плёнок Fe100-xZrx с x = 6,0-13,0 ат.%, полученных 

методом ионно-лучевого осаждения. Для этих пленок обнаружено резкое 

изменение магнитных свойств при увеличении содержания Fe от 7 до 8 ат.%. 

Все измерения выполнены при комнатной температуре для исходного 

состояния плёнок и после отжига при 300 и 500⁰С.  
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Комплексное исследование фазово-структурного состояния 

и магнитных свойств пленок Fe100-xZrx показало, что при х < 7 смешанная 

(нанокристаллическая + аморфная) структура плёнки с превалирующим 

содержанием ферромагнитной нанокристаллической фазы αFe(Zr)  

и парамагнитных аморфных областей трансформируется при x > 8 

в структуру, представленную основной по количеству аморфной фазой,  

с расположенными в ней зёрнами размером ≤ 2 нм ферромагнитной 

кристаллической αFe(Zr) фазы. Эта трансформация фазово-структурного 

состояния при изменении концентрации x от 7,1 до 8,3 приводит 

к уменьшению более чем на порядок намагниченности и магнитооптического 

отклика. С увеличением х до 11,0 и далее до 13,0 относительное количество 

аморфной фазы возрастает. Отжиг плёнок приводит к уменьшению 

парамагнитной компоненты, возрастанию ферромагнитной компоненты 

с приближением её состава в направлении от αFe(Zr) к αFe. Совокупность 

данных XRD, магнитостатических, мессбауэровских и магнитооптических 

измерений позволила количественно определить изменяющееся содержание 

Zr в ферромагнитной и парамагнитной фазах при вариации состава 

и в результате отжига. Также выявлено отличие магнитных свойств пленок 

в приповерхностной области и в их объеме. 

Полученные результаты свидетельствуют о возможности 

целенаправленно управлять фазово-структурным состоянием 

на наномасштабе плёнок FeZr с нанокристаллической и/или аморфной 

структурой, обеспечивая требуемый уровень магнитных свойств.  

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного 

фонда (грант № 23-23-00434, https://rscf.ru/project/23-23-00434/) и в рамках 

Государственного задания МГУ имени М.В. Ломоносова с использованием 

оборудования, приобретенного за счет средств Программы развития 

МГУ имени М.В. Ломоносова. 
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ФИЗИЧЕСКИЙ ВЗГЛЯД НА ЯВЛЕНИЯ КОГЕРЕНТНОГО 

И СЖАТОГО СВЕТА 

А.П. Виноградов1,2, Е.С. Андрианов1,2, А.А. Пухов1 

1ИТПЭ РАН 
2ФГУП «ВНИИА» 

 

В работе дана физическая интерпретация неклассических квантовых 

состояний света с точки зрения возможного возбуждения этих состояний. 

Рассмотрен когерентный и сжатый свет. В изложении избегается 

использование абстрактных операторов сдвига и сжатия. Показано, 

что создание когерентного и сжатого света требует специальных квантовых 

устройств. Приведены модельные гамильтонианы, описывающие состояния 

света в таких устройствах. В частности, для генерации когерентного света 

требуется гамильтониан электромагнитного поля с линейным источником. 

Этот гамильтониан по структуре близок к гамильтониану лазерного света 

в активной среде. Генерация сжатого света требует нелинейных квантовых 

устройств, которые моделируются двухфотонным гамильтонианом. 

Показано, что для генерации каждого конкретного когерентного состояния 

требуется своё квантовое устройство. Причем каждое такое устройство, 

описываемое модельным гамильтонианом, генерирует только одно 

когерентное состояние. Действительно, выведенные модельные 

гамильтонианы каноническим преобразованием диагонализируются 

и становятся гамильтонианами нового свободного квантового осциллятора,  

у которого, как известно, квантовые флуктуации минимизируются только 

в вакуумном состоянии. Следовательно, каждый модельный гамильтониан 

может иметь только одно неклассическое собственное состояние, 

соответствующее вакуумному состоянию нового квантового осциллятора. 
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АВТОНОМНЫЙ ДИСКРЕТНЫЙ ВРЕМЕННОЙ КРИСТАЛЛ 

Т.Т. Сергеев1,2, А.А. Зябловский1,2, Е.С. Андрианов1,2 
1ИТПЭ РАН 

2МФТИ 

 

Концепция кристаллов времени, предложенная Ф. Вильчеком [1], тесно 

связана с явлением спонтанного нарушения трансляционной симметрии 

времени. Впоследствии эта концепция была распространена 

на гамильтоновы системы с периодическим управлением [2]. Периодическое 

внешнее воздействие приводит к появлению дискретной трансляционной 

симметрии времени относительно периода внешнего воздействия. 

Спонтанное нарушение трансляционной симметрии времени приводит 

к тому, что некоторые величины в системе начинают изменяться с периодом, 

кратным периоду внешнего воздействия [2]. 

В этой работе мы предлагаем систему без периодического внешнего 

воздействия, в которой можно наблюдать спонтанное нарушение дискретной 

трансляционной симметрии времени [3]. Мы рассматриваем систему, 

состоящую из двухуровневого атома, помещенного в одномодовый 

резонатор, соединенный с кольцевым резонатором. Здесь временная шкала 

возникает не из-за внешнего воздействия, а из-за взаимодействия системы 

с окружающей средой конечного размера. Мы демонстрируем, 

что в рассматриваемой системе существует диапазон параметров, 

при котором фотон, испускаемый атомом, возвращается обратно, переводя 

атом в возбужденное состояние после двух обходов длины резонатора, 

а не одного обхода [3]. Это свидетельствует о спонтанном нарушении 

трансляционной симметрии времени. Мы считаем, что это явление 

открывает путь к новому направлению в области кристаллов времени. 
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СВЕРХБЫСТРОЕ ФОРМИРОВАНИЕ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ В NV-ЦЕНТРАХ 

ПРИ НАКАЧКЕ ИХ ФЕМТОСЕКУНДНЫМ ЛАЗЕРНЫМ ИМПУЛЬСОМ 

Е.А. Терещенков, Е.С. Андрианов 

ИТПЭ РАН 

 

Одной из важных характеристик квантового света является скорость 

поглощения и излучения фотонов. Обычно квантовый источник света 

возбуждается когерентной накачкой – падающий когерентный свет вызывает 

когерентные колебания диполя. Взаимодействие с внутренними степенями 

свободы (например, фононами) приводит к релаксации с возбужденных 

уровней на рабочий уровень и последующему излучению. Спектр 

излучаемого света состоит из когерентного отклика – рэлеевского рассеяния 

и некогерентного – люминесценции. Квантовая природа излучаемого света 

содержится, в частности, в люминесцентной части спектра. Таким образом, 

квантовые источники с быстрым формированием люминесценции очень 

важны для приложений в квантовой обработке информации. 

Спектр люминесценции NV-центра при комнатной температуре можно 

аппроксимировать линией Лоренца с центром на частоте около 700 нм 

и шириной 0.25 эВ, (см [1]). Гладкий лоренцев спектр люминесценции 

обусловлен переходом между близко расположенными уровнями, 

обусловленным взаимодействием электронов с колебательными степенями 

свободы, например, низкоэнергетическими фононами, или взаимодействием 

с примесями. Можно показать [2], что в предположении о тепловом 

равновесии дополнительных степеней свободы и с использованием 

приближения Борна-Маркова эти степени свободы можно исключить, 

в результате чего матрица плотности одного NV-центра будет подчиняться 

следующему уравнению Линдблада: 

diss deph
ˆˆ ˆ ˆ ˆ[ , ] [ ] [ ],NV

i
H L L        (1) 

где 

 1
2

† †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆP Pi t i t
NVH e e  

        (2) 

– эффективный гамильтониан NV-центра в двухуровневом приближении; 

g       –      основное состояние     электронной      подсистемы     NV-центра; 

e  – возбужденное состояние; ˆ g e   и 
†ˆ e g   – операторы 

перехода    из    возбужденного     состояния     в     основное     и     наоборот; 
†ˆ ˆ    – гамильтониан  возбуждения  электронной  подсистемы NV-центра; 

 1
2

†ˆ ˆP Pi t i te e      – гамильтониан взаимодействия дипольного 

момента NV-центра с внешним полем на частоте ωP  в приближении 

вращающейся волны; /eg  d E  – константа взаимодействия Раби [3], 
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egd  – матричный элемент дипольного перехода. В рассматриваемом случае 

накачка представляет собой гауссов импульс  2 2
0( ) exp 2t t     

длительностью  τ = 104 фс  (175 фс  на полувысоте профиля интенсивности). 

Супероператоры  † †
d

†D
iss ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2

2
L


         и  deph

deph
ˆ ˆˆ ˆ ˆ[ ]

4
L D D


     – 

операторы затухания и дефазировки электронной подсистемы. Отметим, 

что супероператор Линдблада дефазирующего типа эффективно 

учитывает взаимодействие поляризации NV-центра с колебательными 

степенями свободы [2]. 

Для расчета спектра необходимо рассчитать электромагнитное поле, 

излучаемое NV-центром. Спектрохронограмму можно найти сверткой  n t  

с амплитудой импульса накачки: 

    ( ), ,t n dS t







       (3) 

где  n t  – количество излученных фотонов на частоте  : 

           2 1

2

2 †
2 1 2 1ˆ ˆ ˆx ,e p

t t
t

i
n t N d i N d d e

   


 





               (4) 

где      ˆ ˆ ˆt t t      – некогерентная часть оператора дипольного 

момента, ответственного за люминесценцию, N – число NV-центров. 

Двувременные корреляторы 2
†

1ˆ ˆ( ) ( )     можно найти 

из управляющего уравнения в форме Линдблада с использованием 

квантовой теоремы регрессии. Результаты теоретического расчета 

спектрохронограммы предсказывают начало люминесценции на длине волны 

700 нм за время ~ 30 фс, что хорошо согласуется с экспериментом. 

 

Исследования выполнены за счет гранта Фонда развития теоретической 

физики и математики «Базис» № 23-1-5-93-1. 
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ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ И ЖЁСТКИЙ РЕЖИМ 

ВОЗБУЖДЕНИЯ В ОПТОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

С СИЛЬНОЙ ФОТОН-ФОНОННОЙ СВЯЗЬЮ 

А. Мухамедянов1,2,3, А.А. Зябловский1,2,3, Е.С. Андрианов1,2,3 

1ИТПЭ РАН 
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3ФГУП «ВНИИА» 

 

Оптомеханические системы, сочетающие оптические и механические 

степени свободы, активно исследуются в последнее время [1]. 

Взаимодействие света с механическими модами позволяет реализовать 

новые типы устройств, например, фононные лазеры [2]. Как и в лазерах, 

генерация когерентных фотонов и фононов в таких устройствах происходит 

при превышении скорости накачки порогового значения. После порога 

интенсивность излучения возрастает с увеличением скорости накачки 

гораздо сильнее, чем до порога. Недавно было продемонстрировано, 

что в оптомеханических системах также могут быть реализованы 

исключительные точки (exceptional points) [3]. Исключительные точки 

являются особенностью в пространстве собственных состояний системы [4]. 

При параметрах, соответствующих исключительной точке, два или более 

собственных состояний системы становятся линейно зависимыми, 

и их собственные частоты совпадают. Прохождение через исключительную 

точку часто приводит к качественному изменению поведения системы, 

что связано с неэрмитовым фазовым переходом. Например, прохождение 

через исключительную точку сопровождается спонтанным нарушением 

симметрии в собственных состояниях PT-симметричных систем. Уникальные 

свойства этих систем, обусловленные исключительными точками, 

используются для повышения чувствительности датчиков [5] и лазерных 

гироскопов [6], для селекции мод в многомодовых лазерах [7] 

и для достижения лазерной генерации без инверсии [8].  

В докладе будет рассмотрена оптомеханическая система из двух 

оптических мод, взаимодействующих друг с другом через фононную моду. 

Оптическая мода с большей частотой возбуждается внешней 

электромагнитной волной. Существует пороговое значение амплитуды 

внешней волны, выше которого происходит одновременная генерация 

фотонов и фононов. Будут определены условия, при которых существует 

исключительная точка в такой оптомеханической системе. Будет рассмотрен 

подход для достижения когерентной генерации ниже порога 

оптомеханической неустойчивости [9]. Этот подход основан 

на периодической модуляции амплитуды внешней волны вблизи 
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исключительной точки. Предлагается путь создания оптических и фононных 

транзисторов на основе оптомеханических систем с исключительной точкой. 

Также будет показано, что в такой системе может иметь место жесткий 

режим возбуждения фононного лазера [10]. Будут получены условия 

реализации жесткого режима возбуждения, получены выражения для порога 

генерации и лазерных кривых как для мягкого, так и для жесткого режима 

возбуждения. Будет показано, что жесткое возбуждение в оптомеханической 

системе связано с фазовым условием существования ненулевого решения. 

Этот механизм отличается от механизмов, известных для обычных 

лазеров. Резкое изменение интенсивности лазерного излучения вблизи 

порога может быть использовано для создания высокочувствительных 

сенсоров [12, 13], оптических транзисторов [14, 15], сверхбыстрого 

оптического переключателя [16-18] и т. д.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЛИНЗЫ ЛЮНЕБЕРГА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 

МОДУЛЯ КОЭФФИЦИЕНТА ОТРАЖЕНИЯ 

Р.В. Гильмутдинов, Н.Л. Меньших, С.А. Фёдоров 

ИТПЭ РАН 

 

Диэлектрические линзы используются в радиотехнике и радиофизике 

для создания приемо-передающей системы с заданными параметрами [1]. 

При бистатических исследованиях характеристик рассеяния объектов 

возникает множество препятствий, не позволяющих получить приемлемую 

точность результатов. Методическая погрешность [2] вызвана конечными 

размерами образца. Линза позволяет снизить это влияние за счет 

уменьшения амплитуды поля на краях образца при обеспечении 

широкой зоны с относительно небольшим изменением фазы поля в области 

объекта измерения. 

В данной работе рассмотрена модернизация имеющегося в ИТПЭ РАН 

измерительного стенда [3] для проведения измерений модуля коэффициента 

отражения (МКО). Рассмотрена линза Люнеберга с градиентной 

диэлектрической проницаемостью материала без частотной дисперсии 

для данного диапазона частот. Численные исследования зеркального 

отражения от образцов материалов проводились методом моментов 

в программе FEKO. Результаты численного моделирования с линзой 

и без линзы сравнивались между собой, а также с аналитическим расчетом 

по формулам Френеля для бесконечного слоя материала. 

Зависимость диэлектрической проницаемости линзы Люнеберга 

от радиуса дается следующей формулой: 

22 ( )
r

R
   , (1) 

где R –радиус линзы, r – расстояние до центра. 

На рисунке 1 изображена характерная схема линзы Люнеберга, 

интегрированная с антенной Satimo SH 2000. 

 

Рисунок 1 – Схема антенны с линзой Люнеберга 
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На рисунке 2 показаны графики зависимости МКО, полученные 

различными способами: при облучении плоской волной, антенной с линзой 

Люнеберга, антенной с гиперболической линзой и аналитический расчет 

по формулам Френеля. 

Видно, что в диапазоне углов 0-40о значения МКО, полученные 

с использованием модифицированного поля, ближе к аналитическим 

значениям МКО, чем результаты, полученные при облучении плоской 

волной. При этом результаты с использованием облучателя с линзой 

Люнеберга практически полностью совпадают со значениями МКО, 

полученными при использовании системы антенна-линза. 

 

 

Облучатель с линзой Люнеберга можно использовать для снижения 

влияния краевых эффектов при измерении МКО материалов 

на бистатическом стенде. В частности показано, что система антенна-линза 

в диапазоне 5-10 ГГц позволяет уменьшать методическую погрешность 

при измерении МКО. 

 

ЛИТЕРАТУРА 

 

[1] Handbook of Antenna Technologies, Zhi Ning Chen (Editor), Springer, 2016, 

section «Dielectric lens Antennas» by Fernandes C.A., Lima E.B. and Costa J.R. 

[2] Gilmutdinov R.V., Menshikh N.L. & Fedorov S.A. Improving the accuracy 

of measurements of the bistatic scattering characteristics of material samples 

of various configurations // Meas Tech. – 2024. 

[3] Gilmutdinov R.V., Krasnolobov I.I., Menshikh N.L. and Fedorov S.A. // 

Measurement Techniques. – 2021. – V. 64. – No. 6. 

  

а) б) 

Рисунок 2 – Графики зависимостей МКО от угла падения на частоте 
а) 5 ГГц, б) 10 ГГц 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИФРАКЦИИ ВОЛН 

НА ТОНКОМ ИДЕАЛЬНО ПРОВОДЯЩЕМ ПРОВОДЕ 

И.С. Хузин2, Д.А. Коняев1,2 
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Задача дифракции электромагнитных волн на тонких идеально 

проводящих проводах кругового сечения постоянного радиуса и конечной 

длины произвольной формы представляет собой актуальную проблему, 

возникающую в контексте наличия таких проводов в сложных объектах, 

требующих значительных вычислительных ресурсов для их моделирования. 

В данной работе применяется метод моментов, который является основным 

подходом при численном решении задач такого рода. 

Рассмотрим идеально проводящий провод 𝑇, представляющий собой 

тонкую проволоку кругового сечения произвольной формы. 

Стационарная задача дифракции падающего электромагнитного поля 

на проводящий объект является внешней краевой задачей для уравнений 

Максвелла [1, 2], которая сводится к интегро-дифференциальному уравнению 

электрического типа относительно плотности поверхностных токов [3]: 

    
   

   

1
, , , ,

4

ik r r ik r r

i

S S

i e e
J r d J r d n E n r S

r r r r
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 

      
                  

  , (1) 

где ( )J r плотность тока на поверхности проводника,  iE  напряженность 

падающего поля,  n  внешняя нормаль к поверхности  S  провода. 

Данное уравнение решается методом моментов [4] с использованием 

кусочно-линейных базисных функций. Рассматриваемый провод разбивается 

на отдельные сегменты, при этом длина каждого сегмента значительно 

превышает радиус. Пренебрегая зависимостью плотности поверхностного 

тока от угла, потребуем выполнение граничного условия 

на оси каждого сегмента, а не на его поверхности. Обозначив радиус каждого 

сегмента как a , можно выразить интеграл по площади как одномерный 

интеграл по длине сегмента l : 

    
   

   

0

2

l

S

f r d a f r d     . (2) 

Приближённое решение данной задачи ищется в виде разложения 

по базисным кусочно-линейным векторным функциям, значение модуля 

которых увеличивается от 0 до 1 вдоль левого сегмента относительно узла 

и уменьшается вдоль правого: 
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Таким образом, поставленная задача приближается системой 

линейных алгебраических уравнений, для решения которой используется 

метод Гаусса. 

Рассмотрим следующую задачу, конфигурация которой изображена 

на рисунке 1: исследуется дифракция плоской волны частотой 1 ГГц 

на отрезке провода кругового сечения радиуса 3,6 мм, который образует 

круговую петлю радиусом 1 метр. 

На рисунке 2 видно хорошее совпадение численного решения, 

полученного разработанной программой, и решения, полученного 

при помощи программного комплекса FEKO, при разбиении данного провода 

на 256 сегментов. 

 

 
 

Рисунок 1 – Конфигурация задачи Рисунок 2 – Распределение модуля 
тока вдоль провода 
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МЕТОД ПОЛУЧЕНИЯ ДВУХПОЗИЦИОННОЙ ДИАГРАММЫ ЭПР ОБЪЕКТА 

ПРИ ПОМОЩИ ЗНАЧЕНИЙ РАССЕЯННОГО ПОЛЯ В БЛИЖНЕЙ ЗОНЕ, 

ОСНОВАННЫЙ НА ДИСКРЕТНЫХ ИСТОЧНИКАХ 
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На сегодняшний день компактные полигоны, как правило, позволяют 

находить только однопозиционные ЭПР [1]. Однако всё чаще встаёт вопрос 

о получении двухпозиционных ЭПР посредством измерений. Часто прямое 

измерение двухпозиционных ЭПР нереализуемо при помощи компактного 

полигона, если не удается разместить дополнительную приёмную антенну 

на достаточном удалении от рассеивателя или установить дополнительный 

подвижный коллиматор. В качестве опосредованного измерения 

двухпозиционной ЭПР можно использовать сканирование в ближней зоне 

с последующим расчётом поля в дальней зоне по результатам проведенных 

измерений. Измерения в ближней зоне обычно осуществляют при помощи 

планарных, цилиндрических или сферических сканеров [2]. В данной работе 

предлагается метод пересчёта поля из ближней зоны в дальнюю, 

основанный на идеях метода дискретных источников (ДИ) [3]. Апробация 

метода проводится на примере сканирования на плоскости и цилиндре. 

Предлагаемый метод состоит в аппроксимации рассеянного поля 

линейной комбинацией полей некоторого набора дискретных источников (ДИ) 

– точных решений уравнений Максвелла. В работе в качестве ДИ 

рассматриваются наборы фиктивных электрических диполей, 

расположенных на сфере, целиком охватывающей рассеиватель. Её центр 

расположен в начале координат, а радиус минимален. Выбираемые 

электрические диполи ориентированы вдоль ортогональных друг другу 

касательных векторов – орта e  и орта e  сферической системы координат. 

Для поиска амплитуд источников используется обобщенный метод 

коллокаций [3]. В качестве точек коллокаций выбираются точки, в которых 

производится сканирование ближнего поля. Полученная переопределённая 

система линейных алгебраических уравнений решается методом 

наименьших квадратов с использованием метода сопряженных градиентов. 

По найденным амплитудам дискретных источников приближённо 

рассчитывается рассеянное поле в дальней зоне и строится 

соответствующая двухпозиционная диаграмма ЭПР. 

Рассмотрим результаты численной апробации метода. Зададим 

падающую волну частотой 1 ГГц. Будем использовать усечённый конус 

в качестве рассеивателя. Параметры конуса: радиусы R1 = /2  0.15 м 

R2 =   0.30 м и высота H = 3  0,899 м. Ось конуса находится в плоскости 
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хOz и наклонена (относительно оси Oz) на угол 100°. В качестве поверхности 

сканирования используется квадрат 5х5 м. Конфигурация задачи 

представлена на рисунке 1. В точках этого квадрата, расстояние между 

которыми равно четверти длины волны, найдём при помощи программного 

комплекса FEKO тангенциальную компоненту электрического поля 

рассеянной волны. ДИ расположим на сфере радиуса 54 см с центром 

в точке (0 м; 0 м; –1.499 м). Рассмотрим три конфигурации дискретных 

источников с угловым расстоянием на сфере в 20°, 14° и 10°. На рисунке 2 

представлено сравнение ЭПР, получаемых при помощи прямого расчёта 

на FEKO, традиционного метода [2] и предлагаемого метода. 

 

 

Из рисунка видно, что полученные предлагаемым методом результаты 

лучше передают искомую ЭПР по сравнению с традиционным методом. 

Итак, предложен метод пересчёта поля из ближней зоны в дальнюю 

с целью получения двухпозиционной ЭПР, основанный на идеях метода ДИ. 

Метод апробирован посредством численного эксперимента, который 

показал, что результаты, полученные предложенным методом, дают лучшее 

приближение двухпозиционной ЭПР, чем полученные традиционным методом. 
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Рисунок 1 – Конфигурация 
рассматриваемой задачи 

Рисунок 2 – Сравнение результатов 
расчёта сечения двухпозиционной 
диаграммы ЭПР плоскостью OXZ 
при сканировании в ближней зоне 
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Радиоизображения представляют собой важный инструмент 

для анализа и визуализации радиолокационных характеристик объектов.  

В настоящее время большинство радиолокационных изображений 

формируется в моностатической конфигурации, когда передающая 

и принимающая антенны расположены в одной точке или очень близко друг 

к другу. Однако в последнее время растет интерес к бистатическим 

радиоизображениям, где передающая и принимающая антенны разнесены 

в пространстве. Это позволяет получать дополнительные данные 

о рассеивающих свойствах объектов. 

Формирование радиоизображений в моностатическом случае часто 

осуществляется с помощью метода обратной проекции [1]. В данной работе 

был исследован и реализован метод обратной проекции для получения 

бистатического радиоизображения. Была написана программа для обработки 

полученных данных, где применен этот метод, при этом он был видоизменен 

для бистатического случая соответственно [2]. Рассмотрим пример 

проделанных расчетов. Была использована следующая конфигурация:  

с отрицательного направления оси Ox падает плоская волна, облучающая 

объект или несколько объектов. В данном примере использовались 

три идеально проводящие сферы радиусом 5 см, разнесенные друг от друга 

в пространстве (рисунок 1), частота облучающей плоской волны была выбрана 

от 8 до 10 ГГц с шагом в 25 МГц. Координаты центров сфер: (1.1, –0.3, 0.0), 

(1.0, 0.0, 0.0), (0.8, 0.3, 0.0). Здесь и далее все величины указаны в метрах. 

Рассеянное поле было просканировано на плоскости, параллельной плоскости 

xOz и отстоящей от нее на 1.0 по оси Y. Центр плоскости сканирования 

(1.0, –1.0, 0.0). Размеры плоскости сканирования 1.0 х 1.0. 

 

 

Рисунок 1 ‒ Модельная конфигурация 
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Данная конфигурация моделирует измерения в компактном полигоне 

с параболическим зеркалом, служащим для формирования плоской волны 

в рабочей зоне камеры, при этом плоскость сканирования поля приемным 

зондом расположена вдоль боковой стенки камеры. Описанная 

конфигурация будет реализована в реальном компактном полигоне,  

поэтому моделирование измерений в такой камере актуально. 

Полученное радиоизображение для описанного выше модельного 

случая представлено на рисунке 2. Из рисунка видно, что яркие точки 

(с высокой интенсивностью поля) на радиоизображении соответствуют 

положениям сфер. Это свидетельствует о применимости данного метода 

для построения двухпозиционных радиоизображений. 

 

 

Рисунок 2 ‒ Радиоизображение модельной конфигурации 
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В настоящее время весьма актуальными являются задачи дифракции 

электромагнитного поля на сложных диэлектрических структурах 

при наличии ребер на их границах. Известно, что наличие ребер на границах 

и поверхностях разрывов диэлектрической проницаемости приводит 

к появлению особенностей у электромагнитного поля в окрестности особой 

точки границы [1]. Одним из способов преодоления этих проблем является 

выделение особенности решения в явном виде, то есть построение 

асимптотики по гладкости электромагнитного поля в окрестности ребра [1,2]. 

Здесь и далее под словом «асимптотическое представление» имеется в виду 

запись решения в виде суммы сингулярной и гладкой частей. 

Рассмотрен ряд задач, посвященных выделению сингулярной части 

электромагнитного поля в окрестности ребер границы, поверхностей разрыва 

диэлектрической проницаемости в окрестности ребра металло-

диэлектрического клина, в окрестности конической точки. Хотя физические 

и математические постановки этих задач значительно различаются, каждая 

из них приводит к эллиптическому дифференциальному уравнению 

с различными дополнительными условиями, и в основе построения 

сингулярной части электромагнитного поля лежит общий метод выделения 

сингулярной части решения эллиптических краевых задач, впервые 

предложенный В.А. Кондратьевым [3]. 

В качестве иллюстрации приведем выделение сингулярной части 

электромагнитного поля в задаче дифракции электромагнитной волны 

на диэлектрической клиновидной структуре (зависимость от координаты z 

отсутствует). Предполагается, что электромагнитное поле имеет 

гармоническую зависимость от времени вида 
i te w-
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где C – плоскость разрыва диэлектрической проницаемости, n – вектор 

нормали. 

Полное поле ищется в виде суммы падающего и дифрагированного 

полей 

0 0
, .= + = +E E E H H H% %  

Для компонент дифрагированного поля ставятся условия излучения 

Зоммерфельда на бесконечности. 

Вводится цилиндрическая система координат, ось Oz  которой 

направлена вдоль ребра клина. 

С помощью метода выделения особенности электромагнитного поля 

в окрестности ребра удается получить следующее представление радиальной 

компоненты электрического поля в окрестности ребра диэлектрического клина: 
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гладкая часть решения, для которой получена оценка в соответствующей норме. 

Исследование показало, что главную особенность имеет именно 

электрическое поле. Сама продольная компонента электрического поля 

ограничена в окрестности угловой точки, а ее производная имеет степенную 

особенность. Похожая ситуация имеет место и в других рассмотренных задачах. 
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Для проведения наиболее точных исследований характеристик 

рассеяния объектов и радиотехнических характеристик (РТХ) излучения 

антенных систем используются компактные полигоны [1]. В качестве 

коллиматора используются зеркала или линзы [2]. Удобство работы 

в компактном полигоне заключается в первую очередь в том, что размер 

рабочей зоны не изменяется в широкой полосе частот. 

При исследовании РТХ антенных систем наблюдаются отклонения 

от ожидаемых характеристик, которые требуют более точной локализации 

причины их появления. К сожалению, измерения РТХ антенн на компактном 

полигоне дают только интегральную оценку исследуемой характеристики 

и не позволяют выявить конкретные дефекты в конструкции изделия, 

приводящие к наблюдаемым отклонениям. Однако, если иметь возможность 

изменять размер прожекторного пучка квазиплоских электромагнитных волн, 

можно было бы исследовать РТХ изделия как интегрально, так и локально. 

Предмет данных исследований – метод уточненного поиска 

конструктивных дефектов антенных систем трансфокацией многолинзового 

коллиматора (радиотрансфокатор). 

На рисунке 1 приведена геометрическая схема коллиматора. 

Коллиматор состоит из двух линз: собирающей и рассеивающей. 

В компактном полигоне зафиксированы места расположения облучателя 

коллиматора и исследуемой антенной системы. Линзы же, создающие 

плоский волновой фронт, имеют возможность перемещаться вдоль 

оптической оси системы для изменения размера прожекторного пучка. 

В верхней части рисунка 1 показано положение линз 

при интегральном измерении РТХ антенной системы. В данном случае 

диаметр прожекторного пучка несколько превышает габариты исследуемого 

объекта. В нижней части рисунка 1 представлено положение линз 

при локальном измерении. Оно достигается перемещением одной или двух 

линз вдоль оптической оси коллиматора, обеспечивающим уменьшение 

диаметра прожекторного пучка. Перемещением объекта измерения 

в плоскости, перпендикулярной оптической оси, удается определить 

двумерные координаты центра рассеяния. 
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Рисунок 1 – Геометрическая схема коллиматора 

 

Построение лучей и конструкция коллиматора определены 

с использованием геометрической оптики в предположении тонких линз.  

Для уточнения влияния дифракционных эффектов на краях, переотражений 

в линзах, аберраций и пр. эффектов проведено математическое 

моделирование распределения поля в месте установки исследуемого 

объекта с использованием программы Feko. Расчеты подтвердили,  

что при измерении РТХ объектов размером не более 1 м для уменьшения 

диаметра пучка в 5 раз при толщинах линз не более 25 см продольные 

габариты системы от излучателя до коллиматора не превышают 10 м. 

Предложенный метод позволяет проводить локальные измерения 

характеристик исследуемого объекта, что поможет выявить локальные 

дефекты и предложить решения по их устранению. Таким образом, 

предложенный метод предоставляет данные, которые могут иметь важное 

практическое значение для достижения заданных радиочастотных 

характеристик при конструировании летательных аппаратов. 

 

ЛИТЕРАТУРА 

 

[1] Балабуха Н.П., Зубов А.С., Солосин В.С. Компактные полигоны 

для измерения характеристик рассеяния объектов. – М: Наука, 2007. 

[2] Зелкин Е.Г. Петрова Р.А. Линзовые антенны. – М.: Советское Радио, 1974. 

 



 48 

ФИЗОПТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПЛОСКОЙ ЛИНЗЫ 

ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ЕЁ СТРУКТУРЫ ПО РАСПРЕДЕЛЕНИЮ 

АМПЛИТУДЫ И ФАЗЫ ПОЛЯ В РАБОЧЕЙ ЗОНЕ 

Д.П. Королев1,2, Н.Л. Меньших1,2 
1ИТПЭ РАН 

2МФТИ 

 

В работе [1] рассмотрена плоская линза, показатель преломления 

которой меняется по формуле Микаэляна [2]. Показано, что плоская линза 

помогает создать поле с достаточно малой неравномерностью фазы 

электромагнитного поля, однако амплитуда поля при этом заметно 

ухудшается [1]. В работе [3] предложена математическая модель 

двухслойной плоской линзы, разбитой на зоны с постоянным показателем 

преломления. Значения показателя преломления были рассчитаны так, 

чтобы получить оптимальное амплитудно-фазовое распределение поля. 

В данной работе предлагается физоптическая модель плоской линзы 

для нахождения оптимального распределения показателя преломления 

в плоской линзе, состоящей из нескольких слоёв. 

Рассмотрим однослойную плоскую линзу с заданным распределением 

показателя преломления, на которую падает излучение от источника, 

имитирующего распределение поля в апертуре рупорной камеры (рисунок 1). 

 

 

Рисунок 1 – Схема приближённого хода лучей в плоской линзе 

 

Напряжённость электромагнитного поля монохроматической волны, 

формируемого линзой, можно найти по формуле Кирхгоффа [4]: 

 

(1) 

где  – радиус-вектор из начала координат в точку ,  – 

показатель преломления линзы (не зависит от координаты ),  – 

коэффициенты прохождения через поверхности линзы,  – функция, 
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задающая диаграмму направленности источника,  – поверхность линзы. 

На рисунке 2 представлены результаты электродинамического 

моделирования плоской линзы методом моментов в программе 

Altair FEKO и результаты расчёта методом физической оптики. Видно, 

что метод физической оптики даёт достаточно точные результаты. 

 

  

Рисунок 2 – Сравнение фазы и амплитуды электромагнитного поля 
частотой 10 ГГц, формируемого плоской линзой, на расстоянии 10 см, 
рассчитанное методом физической оптики и с использованием FEKO 

 

Электродинамическое моделирование поля, формируемого линзой, 

с помощью программы FEKO позволяет получить достоверные результаты, 

однако время расчёта может достигать десятков часов. Рассмотренная 

физоптическая модель позволяет получить результаты, сравнимые 

по точности с расчётами с помощью программы FEKO, однако они требуют 

значительно меньшего времени вычисления. Кроме того, многие параметры 

модели, такие как распределение показателя преломления, количество 

слоёв и диаграмма направленности источника, можно варьировать, 

что позволяет использовать данную модель для поиска оптимальных 

параметров линзы, позволяющих получить требуемое амплитудно-фазовое 

распределение поля. 
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МЕТАЛИНЗА ФРЕНЕЛЯ ДЛЯ ИЗЛУЧЕНИЯ ТЕРАГЕРЦОВОГО ДИАПАЗОНА 

П.А. Лебедев1,2, А.И. Игнатов1,3, А.М. Мерзликин1,3 
1ИТПЭ РАН 

2МФТИ 
3ФГУП «ВНИИА» 

 

Разработка различных оптических элементов для электромагнитного 

излучения терагерцового диапазона – актуальная задача. В частности, 

в ИТПЭ РАН ведутся активные разработки устройства, регистрирующего 

терагерцовое излучение. Ряд элементов установки представлен линзами, 

преобразующими пучок излучения. Они выполняют функции коллимации 

и фокусировки. На данный момент используются рефрактивные 

двояковыпуклые линзы, работающие на принципах геометрической оптики. 

При рассмотрении двух проблем, а именно уменьшения массы 

разрабатываемой установки и её возможной дальнейшей миниатюризации 

(при которой, в частности, необходимо уменьшение фокусных 

расстояний используемых линз и их толщин), было предложено 

рассмотреть создание линзы Френеля. Такое решение предполагает 

монохроматичность источника излучения. Применение аддитивных 

технологий (3D печати) открывает возможность реализации этой линзы 

с применением метаматериалов. 

Металинза Френеля представляет собой цилиндр-диск, состоящий 

из метаматериала, с радиально меняющейся эффективной 

диэлектрической проницаемостью eff  (показателем преломления effn ) 

в соответствии с зонами Френеля. 

Метаматериал представляет собой пористый полимер. Конкретно 

в нашем случае переменная диэлектрическая проницаемость достигается 

за счёт изменения концентрации отверстий, ориентированных параллельно 

оси симметрии диска. Плотность расстановки отверстий зависит 

от расстояния до центра диска. Расчёт eff  осуществляется с помощью 

теории гомогенизации Максвелла Гарнетта. Также в теоретическом расчёте 

распределения эффективного показателя преломления мы использовали 

и следующие приближения: параксиальность, тонкость самой линзы, 

пренебрежение дифракцией ЭМ волн в местах скачков показателя 

преломления, то есть на границах зон Френеля. Корректность 

вышеупомянутых приближений, за исключением гомогенизации,  

проверена численным расчётом в среде COMSOL Multiphysics (рисунок 1). 

Было проведено моделирование фокусировки пучка металинзой 

Френеля с эффективным показателем преломления, радиально 

меняющимся по закону: 
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    2 21
eff maxn r n m f r f

l
      

где l  – толщина линзы (подбирается из соображений ( ) [ ; ]eff min maxn r n n , 

где minn  и maxn  минимально и максимально возможные значения 

показателя преломления метаматериала соответственно), r  – расстояние 

до оси диска, f  – расстояние от поверхности линзы до точки фокусировки 

исходно параллельного пучка,   – длина волны, m  – номер зоны 

Френеля. Соответственно, подразумевается, что 1[ ; ]m mr r r   

где {0}m  и 

2 2( )mr m f f    

 

 

 

 

Рисунок 1 – На графике отображена интенсивность излучения 
на оптической оси металинзы Френеля 

в зависимости от расстояния до поверхности последней. 
Падающее на линзу поле представляет собой 

параллельный оптической оси пучок. 
Теоретическое фокусное расстояние – 90 см 

находится в полном согласии с результатами моделирования 
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РАДИОПРОЗРАЧНЫЙ ОБТЕКАТЕЛЬ С ОБОГРЕВОМ 

К.М. Басков, В.Н. Семененко, И.И. Краснолобов, В.А. Чистяев, 

А.В. Гусев, А.В. Кочанов 

ИТПЭ РАН 

 

Бортовые антенные системы на летательных аппаратах (ЛА) не могут 

использоваться без радиопрозрачных обтекателей (РПО). При этом РПО 

существенным образом влияют на радиотехнические характеристики (РТХ) 

антенн, которые они защищают. Уже давно были разработаны теоретические 

основы по проектированию и созданию РПО. Основным учебником 

по созданию РПО является работа второй половины XX века [1] Каплуна.  

Но современные требования к летательным аппаратам (ЛА) заставляют 

применять РПО с новыми эксплуатационными свойствами. Одним из таких 

свойств РПО может оказаться требование, чтобы они обладали 

антиобледенительной системой, т.е. позволяли обеспечивать нагрев 

их внешней поверхности. 

Для ЛА существует достаточно большое количество 

антиобледенительных систем. Поверхность фюзеляжа обрабатывают 

специальными растворами, используют специальные пневматические 

системы удаления (стряхивания) льда. Но для РПО такие способы либо 

не подходят, либо являются малоэффективными. Для РПО необходимо 

внедрить систему обогрева в конструкцию его стенки. Обеспечить нагрев 

внешней поверхности РПО возможно с помощью сетки из проводов,  

по которой пропускается электрический ток. Но, как известно [1, 2], сетки 

из проводов обладают достаточно сильным взаимодействием 

с электромагнитной волной (ЭМВ), что непременно приводит к изменению 

РТХ РПО, а точнее РТХ РПО могут сильно ухудшиться. 

В [3] было указано, что влияние сетки из проводов в РПО можно 

нивелировать с помощью дополнительной решётки из вибраторов, которая,  

в отличие от сетки из проводов с индуктивной эквивалентной 

проводимостью, обладает ёмкостным характером отражения ЭМВ.  

Но такие способы, как будет показано в этой работе, обладают сильной 

узкополосностью, т.е. компенсация отражённых волн от сетки из проводов 

и решёток из вибраторов или других ёмкостных элементов возможна только 

в очень ограниченном диапазоне частот. 

В [4] была предложена стенка для РПО с сетками из искривлённых 

проводов. Такие сетки за счёт искривления получают дополнительную 

индуктивность в их эквивалентной проводимости, что позволяет уменьшить 

уровень отражённой от них ЭМВ, что, в свою очередь, позволяет 

существенно расширить диапазон частот, в котором эта отражённая ЭМВ 
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может быть скомпенсирована отражённой волной от дополнительной 

ёмкостной решётки. В работе рассматривается способ организации 

на поверхности РПО системы обогрева с помощью сетки 

из искривлённых проводов. 

Сравниваются два варианта сеток, которые могут быть установлены 

на внешнюю поверхность стенки РПО для организации антиобледенительной 

системы. В первом варианте рассеяние на сетке проводов компенсирует 

поле рассеяния на дополнительной решётке из квадратных металлических 

элементов. Во втором варианте провода в сетке искривлены в виде меандра. 

Дополнительная индуктивность, получаемая за счёт искривления проводов, 

уменьшает уровень рассеянного на такой сетке поля, а окончательная 

компенсация рассеянного на проводах поля достигается за счёт поля, 

рассеянного на элементах меандра, которые ориентированы вдоль вектора 

электрического поля падающей ЭМВ. На рисунке 1 представлены периоды 

двух вариантов сеток из проводов для антиобледенительной системы РПО. 

 

  
а) б) 

Рисунок 1 – Периоды первого (а) и второго (б) вариантов сеток проводов 
для антиобледенительной системы РПО (период обоих вариантов сеток 9×9 мм) 

 

В работе представлены теоретические обоснования 

электродинамических свойств обоих вариантов сеток и результаты 

экспериментальных исследований электродинамических свойств этих сеток. 

Следует отметить, что в работе не затрагивается вопрос о технологии нанесения 

сеток на поверхность РПО двойной кривизны, но современные технологии 

производства РПО позволяют это выполнить. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ПРИПОВЕРХНОСТНЫХ МАКСИМУМОВ ИЗЛУЧЕНИЯ 

СОБСТВЕННЫМИ ВОЛНАМИ ТОНКИХ ПРОВОДНИКОВ 

А.М. Лебедев, Т.А. Фурманова, В.Н. Семененко, А.Д. Семизбаев 

ИТПЭ РАН 

 

В [1,2] было указано на существование характерных приповерхностных 

максимумов излучения вследствие протекания токов по поверхности либо 

вдоль рёбер металлических объектов. Здесь имеется в виду излучение 

токов, которые либо возникли на объекте как результат первичной 

дифракции падающей волны на элементах его конструкции, либо были 

наведены на объекте вследствие излучения антенны, находящейся на этом 

объекте. Целью данной работы является анализ формирования 

приповерхностных максимумов излучения токами указанных типов, текущими 

вдоль тонких по сравнению с длиной волны цилиндрических проводников.  

В случае тонких цилиндрических проводников приповерхностные 

максимумы интенсивности излучения достигаются на дифракционных 

конусах вокруг проводников. Формирование приповерхностных максимумов 

вокруг направлений ориентации протяжённых тонких элементов 

металлических конструкций – явление практически всегда нежелательное. 

Действительно, для антенны увеличивается число боковых максимумов 

в направлениях, зачастую значительно отклоняющихся от основного 

направления излучения антенны, что отрицательно сказывается, например, 

на помехозащищённости антенны. Для объекта без активных элементов 

появляются дополнительные направления повышенного рассеяния.  

Вид приповерхностных максимумов излучения в значительной мере 

не зависит от конкретного способа возбуждения объекта.  

Так, вычислительные эксперименты показали, что приповерхностный 

максимум имеет один и тот же вид (одинаковое угловое положение и ход 

зависимости интенсивности излучения от угла) для диаграммы 

направленности вибраторной антенны и для двухпозиционной диаграммы 

рассеяния металлического стержня при совпадении длины плеча вибратора 

и длины стержня. Аналитический расчёт показал, что такой вид 

приповерхностного максимума даёт ток, бегущий по тонкому цилиндрическому 

проводнику с фазовой скоростью, равной скорости света. 

Дальнейшее моделирование показало, что движение поверхностных 

токов по тонкому цилиндрическому проводнику связано с распространением 

собственных волн вдоль этого проводника. Наилучшие результаты 

по подавлению приповерхностных максимумов излучения даёт поглощение 

поверхностных токов сразу около мест их формирования. Для вибраторной 

антенны поглотитель целесообразно наносить в окрестности зазора,  
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к сторонам которого прикладывается переменное напряжение.  

Для металлического стержня поглощающее покрытие должно наноситься 

у его концов, поскольку первичная дифракция с формированием токов, 

дающих приповерхностные максимумы рассеяния, происходит именно 

на концах стержня. Результаты численных экспериментов подтвердили 

сделанные выводы.  
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АНАЛИЗ ФОРМИРОВАНИЯ НЕСТАЦИОНАРНОГО ПОЛЯ РАССЕЯНИЯ 
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1ИТПЭ РАН 

2МФТИ 

 

На возможность получения монохроматических характеристик 

рассеяния объектов путём решения нестационарных задач методом 

поверхностных интегральных уравнений (ПИУ) во временнόй области 

указывалось в [1]. Преимуществом решения нестационарной задачи 

рассеяния является возможность прослеживания влияния на спектр 

рассеянного сигнала от динамического смещения частей объекта 

относительно его основной конструкции.  

Отработка процедуры решения нестационарных задач рассеяния 

на металлическом объекте в приближении физической оптики (ФО) является 

этапом развития гибридного подхода к решению той же задачи 

при комбинировании методов ПИУ и ФО.  

В отличие от решения нестационарной задачи рассеяния методом 

конечных разностей во временнόй области [2], когда поле в дальней зоне 

ищется как сумма вкладов в поле рассеяния от эквивалентных 

поверхностных токов на границах области дискретизации, при решении 

методом ФО основным элементом решения является определение поля 

рассеяния плоской волны на металлическом треугольнике как базовой 

составляющей модели любого металлического объекта.  

Были отработаны процедуры 1) вычисления поверхностного тока 

в приближении физической оптики с учётом пересчёта падающей волны 

в локальную систему координат, связанную с облучаемым элементом 

поверхности; 2) вычисления поля в дальней зоне от поверхностного тока, 

меняющегося во времени, с использованием функции Грина во временнόй 

области. В виде алгоритмов представлено нахождение рассеянного 

объектом поля в случае облучения его а) импульсом с высокочастотным 

заполнением, б) произвольной нестационарной волной. 

В общем случае поле рассеяния от треугольника в дальней зоне 

определяется через интеграл по токам на треугольнике с учётом 

дополнительной задержки, обусловленной смещением фазы падающей 

волны и разностью хода от дискрета с током до точки наблюдения в дальней 

зоне. Результат интегрирования проинтерпретирован с позиций концепции 

зон Френеля. Показано, что результирующее поле рассеяния 

от треугольника описывается через вклады так называемых -треугольников 
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при первой и третьей вершинах фактического треугольника, если считать 

в порядке прихода вкладов в поле в точке наблюдения от дискретов тока 

у вершин треугольника. Здесь вдоль сторон -треугольника фаза вклада 

локального тока в поле в дальней зоне меняется на . Поля -треугольников 

при вершинах треугольной площадки играют ту же роль при формировании 

поля рассеяния от этой площадки, что и поля от зон Френеля, примыкающих 

к краям прямоугольной площадки, при формировании поля рассеяния 

в плоскости, перпендикулярной краям площадки.  

Проверка показала, что в установившемся режиме при рассеянии 

длительного прямоугольного импульса с высокочастотным заполнением 

на треугольнике отработанная процедура решения нестационарной задачи 

даёт правильные угловые распределения двухпозиционной ЭПР 

треугольника на конусах дифракционных лучей вокруг сторон треугольника,  

в направлениях зеркального отражения луча и теневом.  
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ПРИБЛИЖЁННЫЕ ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ В ОКРЕСТНОСТИ РЕБРА 
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В задачах, где приближение идеальной проводимости оказывается 

недостаточно точным, приходится учитывать поле во внутренней 

области проводника, что может значительно усложнить вычисления.  

Однако, если проводимость достаточно велика, то для тел с гладкой 

границей можно применить приближённые граничные условия Щукина-

Леонтовича, также называемые импедансными, полученные независимо 

российскими физиками М.А.Леонтовичем и А.Н.Щукиным.  

Результаты их работ развиты в диссертации О.И.Паныча [1], в которой 

кривизна поверхности проводника учитывается в старших порядках малости 

приближённых условий на границе. Также О.И.Паныч формулирует условия 

применимости импедансных граничных условий, одним из которых является 

требование малости скин-слоя по сравнению с радиусом кривизны границы, 

которое очевидно нарушается на ребре границы. 

В данной работе выведены приближённые граничные условия 

для задачи дифракции на проводящем цилиндре с ребром на границе. 

Рассматривается поле TM-поляризации при постоянной магнитной 

проницаемости µ = 1 как вне цилиндра, так и внутри него. Для такой задачи 

показано [2], что в окрестности ребра электромагнитное поле не имеет 

особенности, что позволяет модифицировать метод, предложенный 

в диссертации О.И.Паныча для случая, когда на поверхности раздела сред 

есть ребро. Метод заключается в сведении краевой задачи 

к интегро-дифференциальному уравнению для плотности поверхностного 

потенциала на границе раздела сред, аппроксимируя которое 

при стремлении проводимости к бесконечности можно получить 

асимптотические формулы для поведения решения на границе. 
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РАЗРАБОТКА КОМПОЗИЦИИ ПОКРЫТИЯ ДЛЯ НАГРЕВАТЕЛЯ 

ГЛАВНОГО ЗЕРКАЛА ТЕЛЕСКОПА СПЕКТР-УФ 

А.В. Киселев, А.В. Гусев, К.А. Маилян, А.В. Глущенков 

ИТПЭ РАН 

 

Цель данной работы – разработка покрытия для нагревателя главного 

зеркала телескопа Спектр-УФ. Нагреватель должен быть способен работать 

в открытом космосе, обеспечивая постоянный и равномерный нагрев 

главного зеркала, достаточный для испарения органических молекул, 

находящихся на нем, а также обеспечивать высокую стабильность 

и электрическую безопасность.  

Для решения этой задачи было разработано новое 5-слойное 

покрытие, состоящее из металлических слоёв Ti, Ag, нанесённых методом 

магнетронного распыления в вакууме и слоёв поли-пара-ксилилена, 

нанесенного методом пиролитической полимеризации. Для достижения 

высокой равномерности нагрева (неоднородность не более 1,5 °C) форма 

нагревателя была оптимизирована с помощью программного обеспечения 

COMSOL Multiphysics (рисунок 1).  

 

  

Рисунок 1 – Результаты моделирования теплового поля нагревателя 
главного зеркала 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ МАГНИТОСТАТИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 

ДЛЯ АНАЛИЗА СВЧ СВОЙСТВ КОМПОЗИТОВ 

С ПОРОШКАМИ БАРИЕВЫХ ФЕРРИТОВ 

П. А. Зезюлина, А. О. Ширяев, Д. А. Петров, К. Н. Розанов 

ИТПЭ РАН 

 

Частотные зависимости комплексной магнитной проницаемости 

являются ключевой характеристикой для оценки эффективности магнитных 

материалов в заданном частотном диапазоне. Так как интерпретация СВЧ 

магнитной проницаемости часто существенно затруднена из-за структурных 

и магнитных особенностей материалов, важной задачей является 

развитие методов, позволяющих получить дополнительные сведения 

для количественного и качественного анализа их СВЧ свойств. 

В работе исследованы высокочастотные и магнитостатические 

свойства композитов с включениями порошка бариевого феррита 

BaFe11,08Sc0,92O19, который относится к гексагональным ферритам М-типа. 

Такие ферриты обладают большим потенциалом для СВЧ применений, 

поскольку их рабочий диапазон может варьироваться от 4 до 40 ГГц 

в зависимости от состава и микроструктуры материала [1]. В настоящей 

работе показана возможность использования результатов 

магнитостатических исследований для анализа измеренных СВЧ данных. 

Для расчета частоты естественного ферримагнитного резонанса (ЕФМР) 

использован закон приближения к насыщению [2], позволяющий определить 

поле магнитокристаллической анизотропии (МКА). 

Сложность описания СВЧ свойств гексагональных ферритов связана 

с тем, что в них в зависимости от состава возможна реализация двух типов 

МКА: планарной и осевой. Кроме того, при наличии доменной структуры может 

возникать резонанс доменных границ, а также доменные моды ЕФМР [3].  

В случае, если ось легкого намагничивания (ОЛН) феррита направлена вдоль 

гексагональной оси, частота ЕФМР определяется формулой: 

ЕФМРf H , (1) 

где  = 2,8 ГГц/кЭ – гиромагнитное отношение, Hθ – поле анизотропии 

в направлении гексагональной оси. Если ОЛН лежит в базисной плоскости, 

частота ЕФМР определяется не только полем анизотропии 

вдоль направления гексагональной оси, но и полем анизотропии 

в базисной плоскости H: 

 ЕФМРf H H  . (2) 
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Измеренные петли магнитного гистерезиса композита с включениями 

порошка бариевого феррита BaFe11,08Sc0,92O19 были аппроксимированы 

с помощью закона приближения к насыщению. Из магнитостатических 

данных также были получены значения намагниченности насыщения 

M0 = 200 Гс и коэрцитивной силы Hc = 3 Э. Согласно (1), полученное 

из аппроксимации поле МКА Hθ = 9,4 кЭ соответствует частоте ЕФМР 

fЕФМР = 26 ГГц. 

Согласно результатам СВЧ измерений исследуемых композитов,  

на частотной зависимости магнитной проницаемости наблюдается резонанс 

на частоте fрез = 4,4 ГГц. Таким образом, выражение (1) оказывается 

неприменимым для исследуемых образцов. 

Можно предположить, что для исследуемого феррита начальная 

магнитная проницаемость µ0 определяется только процессами вращения,  

о чем свидетельствует низкое значение коэрцитивной силы. Тогда, считая, 

что в феррите реализуется планарный тип анизотропии, можно рассчитать 

поле анизотропии H с использованием следующего выражения [4]: 

0 01 1

4 3

M

H






  . (3) 

Подставляя в выражение (2) значение H = 210 Э, рассчитанное 

из (3), а также известные из магнитостатических и СВЧ данных 

значения µ0, M0 и Hθ, получим fЕФМР = 3,9 ГГц, что удовлетворительно 

согласуется с результатами СВЧ измерений. Таким образом, анализ 

магнитостатических данных позволяет определить тип МКА феррита. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ МАГНИТНОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 
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Магнитомягкие аморфные пленки системы CoFeB представляют 

большой интерес для использования в СВЧ приложениях вследствие 

высокой намагниченности насыщения, низкой коэрцитивной силы 

и относительно малой проводимости [1]. Большинство исследований пленок 

CoFeB на гибких подложках посвящено анализу их магнитостатических 

и структурных свойств [2–4], а высокочастотные магнитные свойства толстых 

пленок изучены недостаточно. 

В работе исследованы СВЧ свойства ферромагнитных пленок состава 

Co67Fe7B26. Пленки были получены при помощи магнетронного распыления 

с осаждением на гибкую подложку из лавсана толщиной 12 мкм. Нанесение 

пленок осуществлялось в атмосфере аргона при давлении 10
–3

 Торр. 

Полученные пленки имели толщину от 0,18 до 1,40 мкм. Удельное 

сопротивление пленок измерялось при помощи четырехзондового метода. 

Частотные зависимости динамической магнитной проницаемости 

пленок измерялись при помощи коаксиальной измерительной линии 

в диапазоне частот от 0,1 до 10 ГГц. Для исследования влияния эффектов, 

связанных с влиянием анизотропии, каждая пленка разрезалась на полоски 

в двух перпендикулярных направлениях шириной 5 мм. При этом для 

каждого из направлений изготавливались цилиндрические образцы, 

скрученные металлом внутрь и наружу, для изучения влияния 

магнитострикционного эффекта на магнитную проницаемость. 

Дополнительно были проведены исследования частотной зависимости 

магнитной проницаемости при приложении внешнего магнитного поля 

величиной до 720 Э. 

Полученные частотные зависимости СВЧ магнитной проницаемости 

пленок имеют один максимум магнитных потерь, связанный с ферромагнитным 

резонансом (ФМР) (рисунок 1). Частота ФМР практически не изменяется 

с толщиной пленки и составляет примерно 2 ГГц. Рост толщины пленки 

приводит к незначительному снижению амплитуды максимума магнитных 

потерь. При этом для пленок толщиной до 1,40 мкм включительно выхода 

вектора намагниченности из плоскости пленки не происходит, и исследованные 

пленки CoFeB имеют планарную магнитную анизотропию. 

Снижение амплитуды максимума магнитных потерь с увеличением 

толщины пленки обусловлено скин-эффектом. Проведенные оценки 

показали, что скин-эффект в исследованных пленках является слабым. 

Влияние скин-эффекта на измеренные значения магнитной проницаемости 
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пленок проявляется как снижение добротности ФМР. Результаты 

моделирования влияния скин-эффекта позволяют удовлетворительно 

описать экспериментальные частотные зависимости магнитной 

проницаемости исследованных пленок. 

 

 

Магнитная анизотропия в аморфных пленках CoFeB возникает 

вследствие внутренних напряжений, возникающих при нанесении пленок.  

В работе было исследовано влияние магнитоупругих эффектов, связанных 

с магнитострикцией и растяжением или сжатием образцов при скручивании. 

Установлено, что магнитострикционный эффект оказывает существенное 

влияние на частотные зависимости СВЧ магнитной проницаемости 

исследованных пленок. Возникающее вследствие изгиба образца поле 

магнитострикции оказывается сравнимым с полем магнитной анизотропии 

пленок, что приводит к изменению направления оси легкого намагничивания. 

Оценки значений полей магнитной анизотропии и магнитострикции были 

получены из измеренной частоты ФМР в поле 720 Э для различных скруток. 

Для пленки толщиной 0,63 мкм поле магнитной анизотропии составляет 60 Э, 

а поле магнитострикции – 20 Э. 

 

Исследование выполнено за счет гранта РНФ № 25-19-00393. 
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Рисунок 1 – Частотная зависимость магнитной проницаемости пленок 
различной толщины.  – действительная часть магнитной проницаемости, 

 – мнимая часть магнитной проницаемости. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИОННОЙ ЗАВИСИМОСТИ 
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А.А. Новиков, С.С. Маклаков, Д.А. Петров, С.Н. Старостенко 

ИТПЭ РАН 

 

Известно, что необходимый уровень диэлектрических потерь 

в композите в СВЧ диапазоне достигается в случае, если сферические 

частицы наполнителя имеют проводимость порядка 103 См/см [1]. 

Для работы композитных материалов при повышенных температурах 

частицы наполнителя должны обладать высокой стойкостью 

к окислению. Таким свойством обладает карбид кремния SiC, 

однако его электропроводность меняется в широких пределах в зависимости 

от чистоты порошка SiC [2]. 

Цель работы заключалась в оценке собственной проводимости частиц 

SiC. Измерялась зависимость тока, проходящего через слой уплотненного 

давлением порошка, от концентрации частиц в этом слое и приложенного 

электрического напряжения (рисунок 1).  

По измеренным вольтамперным характеристикам уплотненного 

порошка SiC определена концентрационная зависимость проводимости 

композита воздух-SiC. Обнаружено, что проводимость такого композита 

нелинейно зависит от величины приложенного поля. Увеличение 

концентрации частиц (превращение композита в монолитный SiC 

при увеличении давления) приводит к исчезновению нелинейности 

проводимости композита, которая стремится к собственной 

проводимости наполнителя. 

Измерена зависимость величины внешнего поля, при котором 

происходит изменение проводимости, от концентрации SiC в композите. 

Установлено, что увеличение концентрации приводит к уменьшению 

напряженности поля, при котором композит переходит из низкопроводящего 

в высокопроводящее состояние (рисунок 2). 

Собственная проводимость частицы SiC оценивалась из проводимости 

композита по модели смешения Сихволы [3]:  

 

 
1 3 2 3

2 2 32 1 3 3 2

( 1)( )

( 1)( )

c c

c cc c

p p p p

p N pp N p

   

      

   


         
. (1) 

В этом выражении p – объёмная концентрация частиц, pc – порог 

протекания, N – коэффициент деполяризации,  – удельная проводимость. 

Индекс 1 относится к частицам наполнителя, индекс 2 – к связующему, 

индекс 3 – к смеси. 
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Модель (1) выбрана, так как исследуемые образцы являются 

электропроводящими, что при 2 = 0 возможно только для симметричной 

смеси с объемной долей частиц p, превышающей порог перколяции pc.  

В соответствии с выражением (1) зависимость проводимости композита 

от приложенного напряжения можно интерпретировать как зависимость pc 

от внешнего поля. 

 

  

Рисунок 1 – Вольтамперная 
характеристика композита 
карбида кремния и воздуха 

при различных концентрациях 

Рисунок 2 – Концентрационная 

зависимость напряжённости 
переключения проводимости 

наполнителя 

 

Полученные результаты открывают перспективы получения композитов 

с комплексной диэлектрической проницаемостью, управляемой внешним 

электрическим полем, являющимися аналогом, например, управляемых 

метаматериалов с pin-диодами. В связи с этим дальнейшие исследования 

влияния внешнего электрического поля на СВЧ диэлектрические спектры 

композитов с карбидом кремния представляются актуальными. 
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КАЛИБРОВОЧНАЯ ПРОЦЕДУРА ДЛЯ НЕРАЗБОРНОЙ 

ДВУХПОРТОВОЙ ПОЛОСКОВОЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ЛИНИИ 

П.А. Иванов, Д.А. Петров, К.Н. Розанов 

ИТПЭ РАН 

 

Применение однопортовых методов измерения СВЧ магнитной 

и диэлектрической проницаемостей на основе короткозамкнутых полосковых 

ячеек ограничено, главным образом, измерением магнитной проницаемости 

тонких образцов, где диэлектрическая проницаемость слабо влияет 

на результат. Расширить возможности измерений могут двухпортовые 

методы, которые, несмотря на свою несколько большую сложность, 

обеспечивают существенно более высокую точность [1]. 

Во многом точность измерительных методов обусловлена качеством 

проведенной калибровки, которая должна учитывать неоднородности, 

присущие любой измерительной линии. Многие существующие 

калибровочные процедуры двухпортовых полосковых линий предполагают 

изготовление разборной ячейки или нескольких ячеек, обеспечивающих 

измерение необходимых калибровочных стандартов [2, 3]. Точность таких 

подходов ограничена качеством изготовления стандартов, для которых 

важно обеспечить максимальное соответствие характеристических 

импедансов линий и характеристик коаксиально-полоскового перехода. 

Использование разборных полосковых ячеек связано со сложностью 

обеспечения качества и повторяемости соединения отдельных частей 

ячейки. Дополнительную погрешность вносит необходимость 

пересоединения подводящих коаксиальных кабелей, в процессе которого 

кабели неизбежно изгибаются, а соединение кабеля с портом каждый раз 

в определенной степени изменяет условия распространения волны. 

По этим причинам использование неразборных ячеек, калибровка которых 

осуществляется путем внесения внутрь ячеек эталонов в виде образцов 

материалов с известными материальными параметрами или металлических 

стенок короткозамыкателей, представляется предпочтительным. 

В работе предложена двухпортовая калибровочная процедура 

для неразборной ячейки по двум эталонным образцам. Проведен численный 

и экспериментальный анализ возможностей предложенной калибровочной 

процедуры. Была изготовлена экранированная двухпортовая полосковая 

измерительная линия (рисунок 1). Для демонстрации возможностей метода 

проведено сравнение измерений материальных параметров, рассчитанных 

с применением процедуры Николсона–Росса–Уира, композитного материала 

предложенным методом и методом коаксиальной линии (рисунок 2). 
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Рисунок 1 – Вид двухпортовой 
полосковой измерительной линии 

с расположенным внутри образцом 

Рисунок 2 – Частотные зависимости 
материальных параметров, 
измеренные в полосковой 

и коаксиальных линиях 

 

Из графиков видно, что наблюдается хорошее совпадение 

результатов, полученных предложенным и коаксиальным методами. 

Погрешность измерения диэлектрической проницаемости можно уменьшить 

путем выбора оптимального набора калибровочных образцов и повышения 

точности их изготовления, связанной с необходимостью уменьшения любых 

воздушных зазоров и устранения изгиба центрального проводника 

при размещении эталонов внутри измерительной линии. 

 

Исследование выполнено за счет гранта РНФ № 25-19-00393. 
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ШИРОКОПОЛОСНОЕ СОГЛАСОВАНИЕ ИМПЕДАНСА 

НЕФОСТЕРОВСКИМИ ЦЕПЯМИ 

И.В. Стенищев, П.А. Иванов 

ИТПЭ РАН 

 

Переход к микроминиатюризации приводит к необходимости 

разработки всевозможных новых материалов, компонентов и подходов, 

способных обеспечивать высокую стабильность и эффективность работы 

геометрически малых систем, например, электрически малых антенн (ЭМА), 

которые сегодня используются в широком спектре приложений, таких как 

мобильные устройства, медицинское оборудование и различные подвижные 

объекты. Как и для любой излучающей системы, нижний порог добротности 

ЭМА пропорционален третьей степени обратной величины максимального 

электрического размера [1], что обуславливает узкую полосу работы 

устройства. В электродинамике материалов и нанофотонике одним 

из важнейших подходов для анализа и описания резонансных эффектов 

является мультипольная декомпозиция. Манипулирование мультипольными 

вкладами при проектировании топологии электрически малой антенны 

позволит конструировать систему с рядом преимуществ за счет 

использования конструктивной интерференции мультиполей из различных 

семейств со схожей диаграммой рассеяния в дальней зоне. 

Широкополосное согласование импеданса является ключевой задачей 

работы. В соответствии с фундаментальным ограничением Боде-Фано 

определяется компромисс между полосой пропускания и минимальным 

допустимым коэффициентом отражения любой цепи согласования 

импеданса без потерь, применяемой к заданной нагрузке [2]. 

Фундаментальные ограничения на полосу работы следуют из соотношений 

Крамерса-Кронига и принципа причинности, который может быть нарушен 

в активных системах с положительной обратной связью.  

В качестве активной согласующей цепи используется схема, 

построенная на базе двух биполярных транзисторов [3] и позволяющая 

преобразовывать функцию импеданса в отрицательное сопротивление 

нагрузки. Ключевая трудность в разработке КОИ заключается 

в потенциальной нестабильности устройства за счет положительной 

обратной связи в цепи. В работе реализована полная идентификация 

полюса-нуля, включая внутренние узлы сети, основанная на вычислении 

передаточной функции с одним входом и одним выходом схемы (SISO) [4].  
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Рисунок 1 – Геометрия антенны 
(стрелками показано 
распределение тока) 

Рисунок 2 – Коэффициент отражения 
антенны без учета согласования 

(оранжевая кривая), с согласующей 
цепью (синяя кривая) 

 

Согласование импеданса электрически малой антенны с тороидным 

откликом с помощью активной цепи позволило увеличить относительную 

ширину рабочего диапазона частот системы в 7 раз по уровню –6 дБ 

(рисунок 2). Ограничение рабочей полосы связано с техническими 

характеристиками электронных компонентов, в частности, с наличием 

граничной частоты и коэффициентом усиления транзистора. 
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ВЛИЯНИЕ СКИН-ЭФФЕКТА НА СВЧ МАГНИТНУЮ ПРОНИЦАЕМОСТЬ 

КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ ПЕРМАЛЛОЯ 

А.О. Ширяев, К.Н. Розанов, Д.А. Петров 

ИТПЭ РАН 

 

Проблема влияния скин-эффекта на СВЧ спектр магнитной 

проницаемости композитных материалов не до конца изучена, хотя её 

решение крайне важно для создания материалов с наибольшими значениями 

магнитной проницаемости. Известно, что скин-эффект приводит 

к расщеплению пика магнитных потерь. Часто проводимость и размер 

включений известны лишь приблизительно. Определение того, связан ли 

наблюдаемый пик потерь со скин-эффектом или, например, с движением 

доменных границ, вызывает трудности. Для анализа механизмов, 

приводящих к появлению магнитных потерь, могут быть использованы 

измерения частотной зависимости магнитной проницаемости 

при приложении магнитного поля [1].   

Для изучения этого вопроса было проведено экспериментальное 

исследование композитных материалов, наполненных сферическими 

включениями пермаллоя марки 81Н3М разных размеров. Путём просева 

через сита порошок был разделён на три фракции: 0-20 мкм, 20-50 мкм 

и 50-100 мкм. Из полученных порошков были изготовлены композитные 

материалы с объёмной долей включений от 10 до 60%. Магнитная 

проницаемость образцов была измерена в коаксиальной линии методом 

прохождения-отражения в зависимости от частоты и значения внешнего 

постоянного магнитного поля (рисунок 1).  

 

 

Рисунок 1 – Частотные зависимости комплексной магнитной проницаемости, 
измеренные при приложении внешнего магнитного поля. Приведены 

данные для композитов, наполненных мелкими и крупными частицами 

 

Приложение внешнего поля позволяет разделить пики, связанные 

со скин-эффектом, резонансом доменных границ и ФМР: пик скинирования 

практически не сдвигается при приложении поля, ФМР смещается 
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в высокие частоты, а амплитуда пика, обусловленного движением доменных 

границ, резко уменьшается.  

Для анализа влияния скин-эффекта должна быть найдена собственная 

магнитная проницаемость включений. В связи с этим был проведён поиск 

формулы смешения, описывающей измеряемые частотные зависимости. 

Корректность формулы определялась исходя из равенства 

восстанавливаемой проницаемости при разных концентрациях включений 

и независимости параметров формулы (например, форм-фактора и порога 

протекания) от частоты. В итоге была выбрана формула смешения 

Оделевского [2], с помощью которой восстановлена собственная магнитная 

проницаемость включений, в том числе и при приложенном магнитном поле.  

Для определения природы измеряемых низкочастотных пиков 

магнитных потерь может быть использован «критерий скин-эффекта» [3]: 

   
22 aKf  , 

где K − константа, зависящая от формы частицы (для сфер 
2(4 / 5)( / )K с  ), σ – проводимость материала, a – размер включений. 

Применение этого критерия позволило определить проводимость 

исследуемого порошка пермаллоя. Найденная проводимость одинакова 

для всех исследованных размеров включений и значений магнитного поля 

и совпадает с литературными данными. С помощью перенормировки 

магнитной проницаемости [4] найдена собственная проницаемость 

материала за вычетом влияния скин-эффекта.   

Таким образом, в работе экспериментально исследовано поведение 

магнитных потерь, обусловленных влиянием скин-эффекта, при приложении 

внешнего магнитного поля. Показано, что измерение магнитной 

проницаемости при приложении магнитного поля позволяет определить 

наличие влияния скин-эффекта. Восстановлена собственная магнитная 

проницаемость включений при наличии внешнего поля. Учтено влияние 

скин-эффекта на магнитную проницаемость включений.  

 

Исследование выполнено за счет гранта РНФ № 25-19-00393. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОВОДИМОСТИ И МАГНИТНОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 

ЧАСТИЦ ЖЕЛЕЗА ПО ИЗМЕРЕННЫМ СВЧ МАТЕРИАЛЬНЫМ 

ПАРАМЕТРАМ КОМПОЗИТОВ С ПОРОШКАМИ ЖЕЛЕЗА 

С.Н. Старостенко, А.О. Ширяев 

ИТПЭ РАН 

 

Попытки восстановить проводимость
1 и собственную магнитную 

1 проницаемость металлических частиц из измеренных диэлектрической 
3  

и магнитной 
3  (индексы 1 относятся к наполнителю, 2 – к связующему, 

3 – к смеси) проницаемостей композитов с этими частицами неоригинальны 

(см. обзор [1]). Работа предпринята в связи с совершенствованием и методов 

СВЧ измерений материальных параметров, и моделей, описывающих связь 

свойств смеси и её компонентов. Измерялись частотные зависимости 

проницаемостей 3  и 3  композитов на основе парафина, наполненных 

порошком карбонильного железа Р20. Содержание железа в композитах 

составляет 5-60%об. 

Восстановление проводимости и магнитной проницаемости частиц 

наполнителя проводилось численной минимизацией невязки расчетных 

и измеренных величин диэлектрической  и магнитной μ проницаемостей 

(рисунки 1,2). Расчет проводился по моделям смешения Оделевского, 

Сихволы и инверсно-матричной (1), выбранным из-за возможности описания 

материальных параметров смеси при широком контрасте свойств 

компонентов, учета формы частиц наполнителя и порога перколяции [2]. 
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 (1) 

В выражении (1)  – диэлектрическая или магнитная восприимчивость 

композита или наполнителя, нормированная на проницаемость связующего 

12 , p – объемная доля наполнителя, pc – точка инверсии матричной 

структуры (близкая по величине к порогу перколяции в симметричных 

моделях смешения), N – коэффициент деполяризации. Локальные 

флуктуации  w p  концентрации относительно pc описываются 

распределением Коши (2), где δ – стандартное отклонение. 
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Хорошее совпадение измеренных и рассчитанных комплексных 

диэлектрической  3 ,f p  и магнитной  3 ,f p  проницаемостей 

при объемной концентрации железа p=0.05,0.1,0.2,0.28,0.37,0.44,0.52,0.57,0.61 

(см. рисунки 1,2) достигается лишь для инверсно-матричной модели (1).  
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Модели Оделевского и Сихволы удовлетворительно описывают 

зависимость магнитной проницаемости от концентрации и частоты  3 , ,f p  

но дают большую невязку при описании  3 , .f p
.
 

Обнаружено, что параметры модели (1) N, pc,  от частоты практически 

не зависят (рисунок 3), в то время как найденная из диэлектрической 

 

Рисунок 1 – Измеренная (точки) и рассчитанная (линии) зависимость 
диэлектрической проницаемости от частоты композитов с железом Р20. 

Действительная часть проницаемости показана черными, 
а мнимая – серыми точками и линиями 

 

Рисунок 2 – Измеренная (точки) и рассчитанная (линии) зависимость 
магнитной проницаемости от частоты композитов с железом Р20. 

Действительная часть проницаемости показана черными, 
а мнимая – серыми точками и линиями 
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проницаемости 
3  проводимость 

1  растет с ~102 до 105 Ом-1м-1 

при увеличении частоты от 0.05 до 12 ГГц (см. рисунок 3), что, вероятно, 

обусловлено контактными явлениями внутри кластеров. 

 

Условие нулевых низкочастотных магнитных потерь позволяет, 

используя (1), восстановить с учетом скин-эффекта и гранулометрического 

распределения частиц Р20 из зависимостей  3 ,f p  (см. рисунок 2) 

и собственный магнитный спектр железа (рисунок 4, черная линия), 

и проводимость 1 , которая оказывается близка к проводимости углеродистой 

стали 4.47106Ом-1м-1. Это почти на порядок ниже проводимости чистого 

железа и в 104 раз выше проводимости, оцененной из частотной зависимости 

диэлектрической проницаемости композитов  3 ,f p . 

Учет скин-эффекта показывает, что собственный магнитный спектр 

железа имеет по сравнению с магнитным спектром частицы (серая 

пунктирная линия на рисунке 4) резонансный характер с более узким пиком 

поглощения на частоте на 0.4 ГГц выше, чем пик поглощения частицы Р20. 

Аналогичные исследования были проведены также с порошками 

фосфатированного Р100Ф2 и восстановленного ВМ1 карбонильного железа. 

 

Исследование выполнено за счет гранта РНФ № 25-19-00393. 
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Рисунок 3 – восстановленные 
из измеренных (рисунки 1,2) 
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параметров 1 N, pc,   модели (1) 
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НЕОДНОРОДНЫЕ СОСТОЯНИЯ В ТЯЖЁЛОФЕРМИОННОМ 

СОЕДИНЕНИИ CeB6 И ИХ ФИЗИЧЕСКИЕ СЛЕДСТВИЯ 

К.И. Кугель1, А.Л. Рахманов1, Н.Е. Случанко2 
1ИТПЭ РАН 
2ИОФ РАН 

 

Тяжёлофермионное соединение CeB6 является объектом весьма 

интенсивных экспериментальных и теоретических исследований. Интерес 

к этому материалу обусловлен его своеобразной фазовой диаграммой 

и необычными транспортными и термодинамическими характеристиками. 

Особое внимание привлекает так называемая антиферроквадрупольная 

фаза, существующая при температурах 1.8−7 K и в магнитных полях до 9 Тл. 

Природа этой фазы ещё не конца ясна, но, во всяком случае, она довольно 

неоднородна. Эксперименты указывают на существование в ней 

мелкомасштабной полосчатой (страйповой) структуры и, возможно, 

электронной и спиновой нематичности. Недавние исследования 

электросопротивления, теплопроводности и теплоёмкости монокристаллов 

CeB6 в этой фазе продемонстрировали для этих характеристик необычную 

экспоненциальную зависимость типа exp(−μeffH/kBT) [1]. Нами предложена 

феноменологическая модель, которая позволила объяснить эту зависимость 

и соотнести эффективные магнитные моменты с существованием спиновых 

капель (ферронов) нанометрового размера, которые формируются в CeB6. 

Более того, на основе анализа рентгеновских дифракционных экспериментов 

было выявлено электронное фазовое расслоение на наномасштабе в форме 

зарядовых полос (страйпов), на фоне которых и образуются ферроны. 

Природа же самих страйпов, по-видимому, связана с существованием 

коллективной ян-теллеровской моды ферродисторсионного типа в борном 

каркасе. Ян-теллеровская мода обусловливает поперечные квазилокальные 

колебания ионов Ce, которые обеспечивают 4f-5d спиновые флуктуации, 

способствующие образованию спин-поляризованных электронных состояний 

(ферронов) в матрице CeB6. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПОКРЫТИЯ СТЕНОК ПОЛОСТИ 

С УЧЕТОМ ОСОБЕННОСТЕЙ ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ 

В.Н. Кисель1, А.С. Маслов1,2 
1ИТПЭ РАН 

2МФТИ 

 

Известно, что отражение от полостей может быть определяющим 

фактором при формировании поля обратного рассеяния различных объектов 

[1], и поэтому задача оптимального выбора параметров покрытий стенок 

полости имеет важное практическое значение. Применение для этой цели 

строгих вычислительных методов сопряжено с высокими затратами ресурсов 

ЭВМ, снизить которые можно, применяя подходящие аппроксимации 

и специальные методики. Например, поглощающее магнитодиэлектрическое 

покрытие обычно хорошо описывается эквивалентным поверхностным 

импедансом, использование которого значительно снижает трудоемкость 

расчетов и упрощает оптимизацию. В докладе рассмотрен способ выбора 

поверхностного импеданса покрытия стенок полости, применение которого 

позволяет добиться максимального поглощения энергии в материале 

покрытия и, соответственно, минимизировать уровень обратного излучения.  

Для выявления оптимальных параметров покрытия выполняются 

расчеты интегрального коэффициента отражения Rint [2] применительно 

к поверхности полости с использованием формул расчета коэффициента 

отражения от касательной плоскости с заданным значением поверхностного 

импеданса Z. При этом строятся двухмерные карты (контурные диаграммы) 

для Rint, по осям которых откладываются значения действительной и мнимой 

частей Z. Визуальный анализ этих диаграмм позволяет определить 

оптимальное значение Z. 

В ходе вычисления Rint интервал интегрирования по углу и весовые 

функции выбираются таким образом, чтобы учесть особенности 

существенных волновых явлений в полости. К таким явлениям можно 

отнести геометрооптическое распространение волны до ее первого 

отражения от стенки и последующую реализацию сложных дифракционных 

процессов, которые сопровождаются деполяризацией волны. При расчете 

потока мощности рассеянного поля, пропорционального квадрату Rint, 

первое отражение от стенок учитывается в подынтегральной функции 

множителем, равным квадрату френелевского коэффициента отражения 

при соответствующей поляризации, а последующее дифракционное 

взаимодействие деполяризованной волны со стенками – множителем, 

состоящим из суммы квадратов коэффициентов отражения для двух 

основных поляризаций волны. Интервал интегрирования определяется 



 77 

характерным диапазоном углов падения волны на внутренние поверхности 

стенок, который может быть определен по результатам решения задачи 

возбуждения полости с проводящими стенками. Примеры расчета 

двухмерных диаграмм Rint(Z) приведены на рисунке 1.  

 

 

Рассматривается случай круговой цилиндрической полости 

с металлической плоской заглушкой на торце и с соотношением 

длины и диаметра, равным 3:1, аналогичной представленной в [2],  

плоская электромагнитная волна параллельной (рисунок 1(а))  

или перпендикулярной (рисунок 1(б)) поляризации падает под углом 

30 градусов к оси полости, поверхностный импеданс Z нормирован 

к характеристическому сопротивлению свободного пространства 

W0 = 120 Ом. Видно, что в данном случае оптимальные значения 

нормированного импеданса составляют Z  0,65 в случае параллельной 

поляризации и Z  1,6 для перпендикулярной поляризации, эти величины 

могут служить ориентиром при выборе параметров покрытия: толщины, 

диэлектрической и магнитной проницаемостей. 
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а) б) 

Рисунок 1 – Диаграммы зависимости интегрального коэффициента 
отражения (в дБ) от значения комплексного поверхностного импеданса 

при параллельной (а) и перпендикулярной (б) поляризации падающего поля 
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ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ПЕРИОДИЧЕСКИ СТРУКТУРИРОВАННЫХ СЛОИСТЫХ 

МЕТАЛЛ-ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОМПОЗИТОВ 

А.И. Игнатов1,2, В.Н. Кисель1, А.В. Осипов1 
1ИТПЭ РАН 

2ФГУП «ВНИИА» 

 

В ИТПЭ РАН ведутся интенсивные работы по созданию 

радиопоглощающих покрытий c улучшенными свойствами, основу которых 

составляют металл-диэлектрические слоистые композиты. С целью 

обеспечения заданных свойств таких покрытий (в частности, частотной 

зависимости коэффициента отражения) была предложена вычислительная 

модель, позволяющая рассчитать их характеристики на основе известных 

данных об электродинамических параметрах (диэлектрической и магнитной 

проницаемости) компонентов покрытий. Проведено сравнение вычисленных 

и экспериментально измеренных характеристик таких покрытий. 

Композиты представляют собой системы тонких (десятки или сотни нм) 

слоев железа или пермаллоя, разделенных между собой диэлектрическими 

слоями оксида кремния, лавсана и клея (толщины этих слоев – от десятков 

нм до десятков мкм). Покрытие из такого композита наносится 

на металлическую подложку в виде фрагментов, разделенных зазорами,  

в результате чего образуется периодическая система из элементов 

прямоугольной (квадратной) формы. Общая толщина исследуемых покрытий 

находится в интервале от d = 1 мм до d = 3.4 мм. Сквозные (до подложки) 

зазоры в покрытии имеют ширину 1 мм, при этом размеры полученных 

квадратов находятся в диапазоне от 8 мм до 40 мм. 

В рамках предлагаемой модели каждый элемент (квадрат) слоистой 

металл-диэлектрической системы заменяется набором из N идеально 

проводящих бесконечно тонких слоев, параллельных плоскости подложки. 

Толщина набора равна d, расстояние между соседними слоями составляет 

d/N. Пространство между идеально проводящими слоями заполнено 

однородным магнитодиэлектриком с эффективными диэлектрической εeff  

и магнитной µeff проницаемостями. В реальном слоистом металл-

диэлектрическом покрытии электрическое поле направлено практически  

по нормали к плоскости слоев, а магнитное поле – преимущественно  

вдоль плоскости слоев. Поэтому для использования в модели µeff 

рассчитывалась как объемное среднее от параллельных плоскости подложки 

компонент магнитных проницаемостей всех слоев покрытия,  

а величина 1/εeff рассчитывалась как объемное среднее от обратных 

величин диэлектрических проницаемостей всех слоев покрытия,  
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что соответствует приближению статической гомогенизации для слоистых 

сред. Значения диэлектрических проницаемостей слоев известны  

из справочной литературы, частотная зависимость магнитной проницаемости 

железа или пермаллоя в тонких слоях определялась экспериментально.  

С помощью предложенной модели с использованием пакета 

электродинамического моделирования Comsol Multiphysics были 

вычислены частотные зависимости коэффициента отражения различных 

структурированных металл-диэлектрических слоистых покрытий 

при падении волны вдоль нормали к их поверхности; пример сравнения 

расчетной и экспериментально измеренной зависимостей представлен  

на рисунке 1. В данном случае количество идеально проводящих слоев 

составляло N = 2, и уже при таком небольшом N наблюдается хорошее 

согласие между экспериментом и теорией как по уровню коэффициента 

отражения, так и по значению частоты, на которой достигается его минимум. 

Исследования показали, что возникновение этого минимума  

в частотном спектре коэффициента отражения можно связать с резонансом 

поля на отдельных квадратах из металл-диэлектрических слоев. 

 

Таким образом, разработана теоретическая модель, позволяющая 

численно рассчитывать характеристики отражения от периодически 

структурированных слоистых металл-диэлектрических покрытий. Результаты 

расчета с хорошей точностью соответствуют экспериментальным данным. 

Выяснена природа наблюдаемых минимумов в частотной зависимости 

коэффициента отражения. 

 

Рисунок 1 – Частотные зависимости коэффициента отражения по нормали 
от структурированного металл-диэлектрического слоистого покрытия. 

Кривая 1 – эксперимент, кривая 2 – расчет с помощью предложенной модели 
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КРИТЕРИИ СЛАБОЙ УГЛОВОЙ ЗАВИСМОСТИ ПОВЕРХНОСТНОГО 

ИМПЕДАНСА МАГНИТОДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОКРЫТИЯ 

А.С. Маслов1,2, В.Н. Кисель1 
1ИТПЭ РАН 

2МФТИ 

 

Для оптимального выбора геометрических и электродинамических 

параметров магнитодиэлектрических покрытий с учетом конкретных условий 

их применения приходится проводить значительный объем исследований, 

включающих электродинамическое моделирование объектов с такими 

покрытиями. Соответствующие расчеты, основанные на строгих методах, 

таких как метод интегральных уравнений, требуют высоких затрат 

вычислительных ресурсов: оперативной памяти, процессорного времени. 

Значительно снизить эти затраты удается с применением специальных 

методик и обоснованных приближений. В частности, когда материал 

покрытия характеризуется значительными электромагнитными потерями, 

хорошие результаты дает построение моделей с использованием 

эквивалентного поверхностного импеданса покрытия, что позволяет резко 

сократить объемы расчетов и уменьшить количество оптимизируемых 

параметров. Поверхностный импеданс Z определяется как отношение 

касательных компонент электрического и магнитного полей на поверхности, 

его значение определяет согласование, т.е. эффективность передачи 

и поглощения энергии электромагнитной волны в объеме материала. 

Для корректного использования поверхностного импеданса при 

построении моделей важно, чтобы его зависимость от угла падения  

и поляризации волны была незначительной, что зависит от свойств 

покрытия (электродинамических параметров, толщины). Функция Z() 

для радиопоглощающих покрытий довольно гладкая и монотонная,  

поэтому можно в качестве соответствующего критерия рассматривать 

относительное отклонение  = |(Z1-Z0)/Z0|, где Z0 и Z1 – значения 

поверхностного импеданса, рассчитанные при значениях угла падения  = 0 

и  = 90 градусов соответственно (считая от нормали к поверхности 

покрытия); это отклонение не должно быть выше, например, max = 0,01.  

В представленной работе получены соотношения, связывающие величину   

с толщиной покрытия и электрической плотностью материала  =  ()1/2,  

где  и  – комплексные относительные диэлектрическая и магнитная 

проницаемости однослойного однородного покрытия. Проведены расчеты 

для двух основных случаев поляризации падающей плоской волны 

и для различных сочетаний параметров, представлены диаграммы, 

позволяющие прогнозировать степень зависимости Z() для таких покрытий. 
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