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РАЗРАБОТКА МИНИАТЮРНОЙ ЛБВ W-ДИАПАЗОНА С ЗС ТИПА 

СДВОЕННАЯ ГРЕБЕНКА И ЛЕНТОЧНЫМ ЭЛЕКТРОННЫМ ПУЧКОМ 

О.Р. Абрамов 1, Р.А. Торгашов 1,2, В.Н. Титов 1,2  
1Саратовский государственный университет им. Н.Г. Чернышевского 

2Саратовский филиал ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 

E-mail: abramov.ol2003@mail.ru 

Одним из перспективных приборов для освоения миллиметрового и суб-

миллиметрового диапазона длин волн является лампа бегущей волны (ЛБВ). Та-

кой усилитель позволяет получить высокие значения как выходной мощности, 

так и коэффициента усиления в широком диапазоне частот. Ключевым элемен-

том ЛБВ является замедляющая система (ЗС), которая позволяет обеспечить син-

хронизм с электронным пучком и замедленной электромагнитной волной. Одной 

из наиболее распространенных конструкций ЗС в миллиметровом и субмилли-

метровом диапазоне длин волн является ЗС типа сдвоенная гребенка, в которой 

возможно взаимодействие с ленточным электронным пучком [1-6]. Схема замед-

ляющей системы типа сдвоенной гребенки представлена на Рис. 1. 

В данной работе приведены результаты разработки миниатюрной ЛБВ W-

диапазона с ЗС типа сдвоенной гребенки и ленточным электронным пучком. 

Предварительный проект ЛБВ был представлен в [6]. В данной работе ширина 

ЗС была уменьшена для достижения синхронизма при напряжении пучка 14.5 кВ 

в диапазоне частот от 90 до 100 ГГц. Геометрические параметры ЗС представ-

лены в Таблице 1. 

 
Рис. 1. Схема замедляющей системы 

типа сдвоенной гребенки. 

Параметр Значение, мм 

Период, p 0.95 

Ширина волновода, b 1.85 

Ширина ламели, s 0.25 

Высота ламели, l 0.78 

Высота пролетного канала, 2а 0.3 

Размеры пучка, wb × hb 0.5×0.15 

Таблица 1. Параметры замедляющей системы вме-

сте с геометрией пучка 
 

С использованием современных программных пакетов численного модели-

рования был проведен расчет электродинамических характеристик замедляю-

щей системы. Предложенная конструкция ЗС позволяет достичь широкополос-

ного согласования на +1 прямой пространственной гармонике при напряжениях 

от 14.5 до 15 кВ. Сопротивление связи рабочей гармоники принимает значение 

свыше 1 Ом в частотном диапазоне 90-100 ГГц. Также была разработана кон-

струкция система ввода/вывода СВЧ-энергии, которая обеспечивает отражения 

по уровню менее –20 дБ в рабочем диапазоне частот. При моделировании пред-

полагалось, что ЗС изготовлена из меди с эффективной проводимостью 
72.0 10   См/м. При выбранном значении проводимости омические потери в 

диапазоне частот 90-100 ГГц составили 0.05-0.06 дБ/период. 

mailto:abramov.ol2003@mail.ru


7                     Сборник трудов XIX Всероссийской конференции молодых ученых              

Было проведено моделирование электронно-волнового взаимодействия в 

ЛБВ с ленточным электронным пучком с использованием как классической од-

номерной модели взаимодействия в ЛБВ, так и с использованием трехмерного 

PIC-метода. В ходе моделирования предполагалось, что ток электронного пучка 

составляет 100 мА, что соответствует плотности тока 133 А/см2. Длина системы 

составила 70 периодов. Фокусировка пучка в трехмерных расчетах осуществля-

лась однородным продольным магнитным полем величиной 0.7 Тл.  

Показано, что при напряжении 14.7-14.9 кВ при входной мощности 10 мВт, 

что соответствует линейному режиму работы усилителя, коэффициент усиления 

может достигать 28 дБ, а полоса усиления по уровню –3 дБ составляет примерно 

10 ГГц. На рис. 2а приведены зависимости коэффициента усиления от частоты 

при напряжении 14.7 кВ. Также исследованы нелинейные режимы взаимодей-

ствия. На рис.2б приведена зависимость выходной мощности от входной на ча-

стоте входного сигнала 90 ГГц при напряжении пучка 14.8 кВ. Мощность в ре-

жиме насыщения достигает 65 Вт при входной мощности около 0.3 Вт. В линей-

ном и нелинейном режимах работы наблюдалась полная транспортировка пучка 

без оседания на поверхность ЗС.  

 

 
а         б 

Рис. 2. Результаты моделирования электронно-волнового взаимодействия в ЛБВ:  

(а) – зависимость коэффициента усиления от частоты при входной мощности 10 мВт и раз-

личных значениях напряжения, (б) – зависимость выходной мощности от входной на частоте 

90 ГГц при напряжении 14.8 кВ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда 

(грант № 22-49-02017). 
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ПРОХОЖДЕНИЕ СПИНОВЫХ ВОЛН В ДВУХСЛОЙНЫХ ВОЛНОВО-

ДАХ С МАГНИТНЫМИ НЕОДНОРОДНОСТЯМИ В РЕЖИМЕ ОДНО-

НАПРАВЛЕННОГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ 

Ю.В. Александрова, А.В. Садовников, Е.Н. Бегинин 
Саратовский национальный исследовательский государственный университет  

им. Н.Г. Чернышевского 

E-mail: jvaleksandrova@gmail.com 

 

В настоящее время микромагнитное моделирование фактически является 

стандартным методом изучения свойств магнитных микро- и наносистем, зани-

мая некоторое промежуточное положение между теорией и экспериментом 

(условно этот метод можно назвать численным экспериментом).  

В данной работе методом микромагнитного моделирования спин-волновых 

возбуждений в магнитных волноведущих структурах, реализованным в свободно 

распространяемом программном комплексе MuMax3 [1], было проведено реше-

ние задачи о рассеянии спиновых волн (СВ) на магнитных неоднородностях фор-

мируемых неоднородным внешним магнитным полем. На рис. 1 схематически 

приведена двухслойная ферромагнитная структура из двух слоев железо-иттри-

евого граната (ЖИГ) с различными значениями толщин слоев d1=6.9 μm, 

d2=8.9 μm и намагниченностями насыщения Ms1=72 kA/m и Ms2=138 kA/m каж-

дого слоя, соответственно. Двухслойный микроволновод помещен во внешнее 

магнитное поле By=B0=67 mT направлено вдоль оси у, в структуре будет распро-

страниться поверхностная магнитостатическая волна (ПМСВ) [2]. Источник, 

возбуждения СВ в численном моделировании, расположен на расстоянии w и по 

всей толщине структуры, размерами 10 μm × Ly × Lz. 

Рассматривается область магнитной неоднородности, которая находится по 

центру оси х и характеризуется шириной ΔL и глубиной ΔB. Неоднородность 

вида By=B0+ΔB – «вал» и By=B0-ΔB – «долина». На рис. 1 (б), (в) продемонстри-

рованы амплитудно-частотные характеристики с выходной антенны Pout для двух 

типов неоднородностей «вал» и «долина». Из них видно, что для неоднородности 

типа «долина» изменения происходят в низкочастотной области, а для неодно-

родности типа «вал» изменения происходят в высокочастотной области. 

Однонаправленный режим распространения СВ в поперечно ограниченных 

микроволноводах на основе двухслойных пленок может быть использован для 

реализации спиновых диодов. Принцип работы, которых основан на невзаимном 

режиме расправления СВ, при этом в отличии от металлизированных структур, 

в которых также реализуется невзаимный режим распространения, системы 

двухслойных микроволноводов обладают более низким уровнем диссипации 

ввиду отсутствия омических потерь в металле. 
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(а) 

 
(б) 

 

(в) 

 

Рис. 1. (а) Схематическое изображение сечения (в плоскости (x, z) волновода, состоящего из 

двух пленок железо-иттриевого граната с различной намагниченностью. 

(б), (в) Амплитудно-частотные характеристики при неоднородности магнитного поля:  

1 – ΔB= - 8 mT поле типа «долина», 2 – однородное поле, 3 – ΔB=8 mT поле типа «вал». 

 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда в рамках 

выполнения проекта №23-79-30027. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ  

ЖИДКИХ ДИЭЛЕКТРИКОВ В X-ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ 

А.А. Андреев, Е.А. Рябов, Б.В. Сергеева, В.Н. Гусятников 
Саратовский национальный исследовательский государственный университет 

им. Н.Г. Чернышевского 

E-mail: andreev25304@mail.ru 
 

Изучение диэлектрических свойств вещества, т.е. исследование поведения 

его комплексной диэлектрической проницаемости в зависимости от частоты, 

температуры, давления, напряженности электрического поля и других факторов 

имеет важное научное и техническое значение. Такие исследования, дающие воз-

можность получить новые необходимые технике изоляционные материалы с за-

данными свойствами [1], активно проводятся сегодня [2-9]. 

В данной работе рассматривается волноводная конструкция (рис. 1) для ис-

следования жидких диэлектриков в X-диапазоне частот. Конструкция состоит из 

двойного согласованного волноводного тройника и ступенчатого трансформа-

тора сопротивления, соединенного с одним из коллинеарных плеч тройника. Ис-

точник электромагнитного излучения расположен в H-плече (порт 1). Через 

трансформатор сопротивления перпендикулярно широкой стенке волновода 

проходит силиконовая трубка, полностью заполненная жидким диэлектриком 

(рис. 1, а).  

 
Рис. 1. 3D-изображение волноводной конструкции: а) конструкция в общем виде; 

б) без трансформатора. 

 

Проведены экспериментальные измерения S-параметров с водным раство-

ром хлорида натрия (NaCl) различной концентрации, полностью заполняющим 

трубку [10-13]. Также с помощью программного пакета OpenEMS [14-18] прове-

дено численное моделирование S-параметров конструкций при различных зна-

чениях диэлектрической проницаемости. На рисунке 2 показаны S31-параметры, 

полученные в результате численного моделирования и экспериментальных из-

мерений. Видно, что с ростом значения диэлектрической проницаемости веще-

ства в трубке, минимумы смещаются в область более низких частот (рис. 2, а). 

На экспериментальных данных наблюдается смещение резонансных минимумов 

mailto:konstantin-m92@yandex.ru
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область высоких частот с ростом концентрации соли (рис. 2, б), что свидетель-

ствует об уменьшении диэлектрической проницаемости водного раствора с по-

вышением концентрации растворенной соли. 

 

 
Рис. 2. S31-параметры, полученные в результате: а) численного моделирования при различ-

ных значениях диэлектрической проницаемости материала; б) экспериментальных измере-

ний при различной концентрации соли. 

 

Таким образом, данная волноводная конструкция позволяет определять ди-

электрическую проницаемость в широком диапазоне. Недостатком является 

сложность измерения при малом изменении диэлектрической проницаемости 

жидких диэлектриков.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ЛИНЕЙНО СВЯЗАННЫХ  

ОСЦИЛЛЯТОРОВ НА ОСНОВЕ ФОРМАЛИЗМА ХОДЖКИНА-ХАКСЛИ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

Э.Р. Багаутдинова1, П.В. Купцов1,2, Н.В. Станкевич1 
1Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики», 

Нижний Новгород. 
2Саратовский филиал ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 

E-mail: bagautdinovaer@mail.ru 
 

Данное исследование посвящено исследованию динамики линейно связан-

ных осцилляторов с помощью искусственных нейронных сетей. В рамках нашего 

предыдущего исследования [1] было предложено использование искусственных 

нейронных сетей для моделирования осцилляторов, описываемых уравнениями 

типа Ходжкина-Хаксли. Эти модели воспроизводят процессы ионного транс-

порта через ионные каналы в мембранах различных типов клеток, включая 

нейроны, кардиомиоциты, бета-клетки поджелудочной железы и другие [2,3]. 

Исследование таких сетей имеет важное прикладное значение для медицины, по-

скольку позволяет лучше понять механизмы, лежащие в основе различных фи-

зиологических и патологических процессов. 

Динамика линейного осциллятора описана моделью Шермана-Ринцеля [4], 

которая основана на формализме Ходжкина-Хаксли и имеет вид: 

𝜏𝑉 ̇ = −𝐼𝐶𝑎(𝑉) − ∑ 𝐼𝐾𝑖(𝑉, 𝑛) − 𝐼𝑆(𝑉, 𝑆), 

 𝜏�̇� =  𝜎(𝑛∞(𝑉) − 𝑛) ,    (1) 
     𝜏𝑠�̇� =  𝑆∞(𝑉) − 𝑆. 

где 𝑉 описывает мембранный потенциал, 𝑛 – концентрация калия, а 𝑆 – кон-

центрация кальция. Функции  

                                          𝐼𝐶𝑎(𝑉) =  𝑔𝐶𝑎𝑚∞(𝑉)(𝑉 − 𝑉𝐶𝑎),   (2)                                                                          

 𝐼𝐾(𝑉, 𝑛) =  𝑔𝐾𝑛(𝑉 −  𝑉𝐾), (3)                                                                                  

 𝐼𝑆(𝑉, 𝑛) = 𝑔𝑠𝑆(𝑉 −  𝑉𝐾). (4)              

определяют три тока, проходящие через мембрану клетки, быстрый ток, со-

здаваемый каналами кальция и калия и медленный от ионов калия. Уравнение 

для тока, проходящего через дополнительный канал калия с немонотонной ха-

рактеристикой 𝐼𝐾2(𝑉), записывается следующим образом: 

 𝐼𝐾2(𝑉) =  𝑔𝐾2𝑝∞(𝑉)(𝑉 −  𝑉𝐾),  (5)                                                                           

Функция, описывающая открытие ионных каналов в оригинальной модели, 

имеет следующий вид:  

 𝜔∞(𝑉) = [1 + 𝑒𝑥𝑝
𝑉𝜔−𝑉

𝜃𝜔
]−1,   𝜔 = 𝑚, 𝑛, 𝑆.                      (6) 

Однако, функция, описывающая открытие дополнительного ионного канала 

описывается немонотонной вероятностной характеристикой: 

           𝑝∞ = [𝑒𝑥𝑝
𝑉−𝑉𝑝

𝜃𝑝
+ 𝑒𝑥𝑝

𝑉𝑝−𝑉

𝜃𝑝
]−1, (7)       

Дополнительное уравнение, учитывающее ток через специфический канал 

калия с немонотонной характеристикой, вводит бистабильность в систему, что 

может приводить к патологическим состояниям, связанным с дефектами комму-

никации в сети клеток. 
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Для исследования глобальной динамики двух связанных систем — ориги-

нальной и модифицированной с дополнительным калиевым каналом была вве-

дена линейная связь, описывающая двунаправленный транспорт ионов между 

клетками: 

                                     𝐼𝑐(𝑉(𝑖)) = ∑ 𝑔𝑐,𝑉(𝑉(𝑖) − 𝑉(𝑗)).                                          (8) 

где 𝑔𝑐,𝑉 - проводимость связи (сила связи). Таким образом, учитывается только 

электрическая связь между клетками.  

Изменение силы связи между двумя осцилляторами приводит к переходам 

между различными режимами смешанных колебаний. Даже при низкой силе 

связи один осциллятор демонстрирует малоамплитудные колебания, а другой — 

крупноамплитудные всплески. Эта динамика воспроизводится как в математиче-

ской модели, так и в нейросетевом отображении (Рис. 1). В дальнейших иссле-

дованиях планируется более детально изучить влияние других параметров мо-

дели, таких как нелинейные взаимодействия между осцилляторами и задержка 

связи, на устойчивость и переходы между различными режимами динамики. 

 

  
Рис. 1. Временные ряды для gK2=0.12, Vp=-49.5, θp=1.0, VS=-36, gcV = 0.001.  

(а) Математическое моделирование. (b) Нейросетевое отображение. 

 

Работа выполнена при поддержке РНФ 20-71-10048-П. 
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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ПЕРЕКАЧКА СПИНОВЫХ ВОЛН В 

 СВЯЗАННЫХ МАГНОННЫХ КРИСТАЛЛАХ 

В.В. Балаева, Д.В. Романенко, М.А. Морозова 
Саратовский государственный университет им. Н. Г. Чернышевского 
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Спиновые волны (СВ) являются перспективными носителями информации 

в будущих системах обработки сигналов, поскольку затухание Гильберта может 

быть значительно ниже тепловых потерь в электронных устройствах. Использо-

вание СВ позволяет создавать гораздо меньшие наноразмерные устройства как 

для аналоговой, так и для цифровой обработки данных. [1] 

В работе исследуются латерально связанные структуры из железо-иттрие-

вого граната (Y3Fe5O12, ЖИГ) на основе сплошных ферромагнитных плёнок 

(ФП) и ФП с периодической системой канавок – магнонных кристаллов (МК), на 

поверхности которых нанесена периодическая структура.  

Основной особенностью связанных структур является периодическая пере-

качка сигнала между волноводами в направлении распространения волны [2, 3]. 

На рис. 1 представлены зависимости длины перекачки мощности от ширины за-

зора между волноводами d. Как для обратных объёмных (ООМСВ, а), так и для 

поверхностных магнитостатических волн (ПМСВ, б) зависимость ( )d  является 

нелинейно возрастающей. Также видно, что длина перекачки прямопропорцио-

нальна ширине волноводов w. 

 

   

(а)     (б) 

Рис. 1. Зависимости длины перекачки мощности от расстояния между волноводами d при 

разной ширине волноводов w для (а) ООМСВ, (б) ПМСВ. 

Таким образом, полученные результаты позволяют рассматривать исследу-

емые связанные структуры в качестве функционального элемента для частотного 

разделения сигналов, в частности, за счёт наличия зон непропускания сигнала в 

магнонных кристаллах, делителя мощности, а также эффективного элемента 

межсоединений в магнонной сети.  

  

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант № 

23-79-30027). 
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ДИФФУЗИОННАЯ НАКАЧКА ГРАФЕНА НА ЭКРАНИРОВАННОЙ 

ПОДЛОЖКЕ 
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Уникальные свойства двумерного материала графена, такие как нулевая ши-

рина запрещенной зоны и линейный энергетический спектр носителей заряда [1], 

делают графен привлекательным материалом на роль активной среды для ТГц 

лазеров [2]. Эффективность прямой оптической накачки графена достаточно 

мала [3]. В работе [4] был предложен метод диффузионной накачки графена, по-

вышающий эффективность накачки графена, как показано в работе [5], более чем 

на порядок величины. При диффузионной накачке инверсия в графене создается 

за счет диффузии и захвата в графен носителей заряда из полупроводниковой 

подложки, в которой они создаются с помощью оптической накачки полупро-

водника. 

В настоящей работе теоретически изучена диффузионная накачка экрани-

рованного графена. Исследуемая структура схематически представлена на 

вставке (а) на рисунке. Графен, помещенный на полупроводниковую подложку 

толщиной d, экранирован металлическим затвором. Излучение накачки нор-

мально падает на структуру. Поскольку при прямой оптической накачке через 

графен захват в него составляет менее 2.3 % [5], мощность накачки преимуще-

ственно поглощается в подложке графена, генерируя носители заряда. Фотовоз-

бужденные в подложке носители заряда диффундируют к графену и захватыва-

ются в него, создавая в графене инверсное по энергии распределение носителей 

заряда.  

Концентрация электрон-дырочных в полупроводниковой подложке и гра-

фене рассчитывалась по уравнениям амбиполярной диффузии и захвата в графен 

носителей заряда с граничными условиями, соответствующими бесконечной 

скорости захвата носителей заряда на границе с графеном и отсутствию потока 

носителей заряда на противоположной стороне подложки. В структуре с метал-

лическим экраном отсутствие потока носителей заряда в металл достигается изо-

лирующим слоем между подложкой и металлом. В теоретической модели тол-

щина изолирующего слоя считается пренебрежимо малой.  

Численные расчеты были выполнены для структуры со следующими пара-

метрами: диэлектрическая проницаемость подложки 
s = 12.9 (GaAs),  – коэф-

фициент поглощения мощности накачкимкм-1, Da – коэффициент амбиполяр-

ной диффузии 20 см2/с, gr – время жизни носителей заряда в графене 5 пс, 

R – время рекомбинации носителей заряда в подложке 5 нс. 

На рисунке представлена концентрация электрон-дырочных в графене в за-

висимости от толщины подложки для двух типов диффузионной накачки гра-

фена.  

mailto:mikkym@mail.ru
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Кривая 1 демонстрирует кон-

центрацию носителей заряда в гра-

фене 
grn  для диффузионной накачки 

в структуре с экранированной под-

ложкой, а кривой 2 показана концен-

трация носителей заряда в графене 

при диффузионной накачке графена 

в структуре без экрана, рассмотрен-

ной в [5] и схематически показанной 

на вставке (б) на рисунке. При тол-

щинах подложки, меньших длины 

поглощения мощности падающей 

оптической накачки, определяемой 

величиной 1/ только часть мощно-

сти накачки поглощается в под-

ложке графена, и как следствие, величина концентрации в графене мала. При 

толщине подложки порядка 1/ мощность накачки полностью поглощается в 

подложке, и величина концентрации носителей заряда в графене достигает сво-

его максимального значения. При дальнейшем увеличении толщины подложки 

концентрация носителей заряда в графене в структуре без экрана монотонно 

убывает вследствие их рекомбинации в подложке. Для структуры с экранирован-

ной подложкой при толщинах подложки больших 1/концентрация носителей 

заряда незначительно убывает вследствие их рекомбинации в подложке и выхо-

дит на стационарный уровень. В структуре с экраном носители заряда, сгенери-

рованные накачкой, диффундируют вблизи облучаемого края подложки на рас-

стояния, сравнимые с длиной диффузии в подложке 
a a RL D  . При увеличе-

нии толщины подложки до значений больших 
aL  концентрация электрон-дыроч-

ных пар в графене выходит на стационарный уровень.  

Таким образом, показано, что при диффузионной накачке графена на экра-

нированной подложке величина концентрации носителей заряда при толщинах 

подложки, больших длины диффузии в подложке, близка к своему максималь-

ному значению и не зависит от толщины подложки в отличие от диффузионной 

накачки графена в структуре без экрана. 

Исследование выполнено при поддержке РНФ (проект № 24-22-00114).  
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Рис.1. Концентрация носителей заряда в графене от тол-

щины подложки при диффузионной накачке в структуре 

с экранированной подложкой (кривая 1), схематически 

показанной на вставке (а), и при диффузионной накачке 

графена в структуре без экрана (кривая 2), схематически 

показанной на вставке (б). 
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КАРБОНИЛЬНЫМИ И КАРБОКСИЛЬНЫМИ ГРУППАМИ 
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Графен и его структурные модификации являются одними из наиболее пер-

спективных современных наноматериалов для создания электронных устройств 

нового поколения [1]. С момента экспериментальной реализации графена Гей-

мом и Новоселовым [2] актуальной задачей является открытие энергетической 

щели в графеновой зонной структуре. Бесщелевая природа графена не позволяет 

управлять током в канале полевых транзисторов, создаваемых на его основе. Для 

решения данной проблемы были предложены различные подходы. Одним из эф-

фективных способов превращения графена из полуметалла в полупроводник яв-

ляется пробивание массива периодических наноотверстий высокой плотности в 

его листах. Получаемые подобным образом наноструктуры получили название 

перфорированного графена (ПГ). Теоретически было предсказано, что размер 

энергетической щели перфорированного графена можно настраивать путем ва-

рьирования их геометрических параметров, а именно ширины шейки (кратчай-

шее расстояние между соседними наноотверстиями), формы и диаметра наноот-

верстия, а также ориентации сетки (расположение наноотверстий вдоль направ-

ления «зигзаг» или вдоль направления «кресло») [3]. В реальных экспериментах 

по синтезу графена и его различных модификаций, включая ПГ, часто присут-

ствуют различные примеси в виде кислород-содержащих групп [4,5]. Для работы 

наноэлектронных устройств на основе ПГ важно учитывать их влияние при рас-

чете транспорта электронов и токовых характеристик. В данной работе прово-

дится исследование влияния двух типов кислород-содержащих функциональных 

групп – гидроксильных (СООН) и карбонильных (С=О), на электронные транс-

портные свойств пленок ПГ.  

Объектом исследования являлась пленка ПГ с почти круглыми отверстиями 

диаметром 1.2 нм. В рамках проводимых численных экспериментов присоедине-

ние функциональных групп происходило поэтапно на атомы по краям наноот-

верстия с использованием оригинальной методики моделирования [6].        

Наша задача заключалась в том, чтобы установить влияние функциональ-

ных групп на закономерности протекания тока в ПГ с позиции его использования 

в качестве канала в полевых транзисторах. С этой целью нами были рассчитаны 

вольт-амперные характеристики (ВАХ) чистого ПГ и ПГ в присутствии функци-

ональных групп. Расчеты проводились для двух направлений транспорта элек-

тронов: вдоль направления «зигзаг» и вдоль направления «кресло» гексагональ-

ной решетки графена. Рассчитанные токовые характеристики приведены на рис. 

1. Из рисунка видно, что на ВАХ чистого ПГ присутствуют участки с отрица-

тельным дифференциальным сопротивлением (ОДС) для обоих рассмотренных 

направлений транспорта электронов. Эффект появления подобных участков 

mailto:barkovssu@mail.ru
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ОДС на ВАХ был ранее установлен в работах Nguen et. al. [7] для структур ПГ, 

реализующих электронно-дырочный переход. По мнению   исследователей он 

связан с наличием беспорядка в виде щелевой электронной структуры ПГ и объ-

ясняется появлением эванесцентных состояний в одной из зон электронной 

структуры (валентной зоны или зоны проводимости), на которые могут перехо-

дить носители заряда из другой зоны в результате туннелирования. Для случая 

транспорта электронов вдоль направления «зигзаг» эти участки выражены более 

явно по сравнению со случаем транспорта вдоль направления «кресло», что объ-

ясняется разной протяженностью ширины шейки в указанных направлениях, а, 

значит, и разной протяженностью области рассеяния при расчетах квантового 

транспорта. В частности, вдоль направления «кресло» она на 0.25 нм больше, чем 

вдоль направления «зигзаг». Кроме того, как было показано в работе [8], решетку 

ПГ можно рассматривать как сеть с множеством графеновых нанолент. Из-

вестно, что наноленты с конфигурациями края «зигзаг» и «кресло» сильно раз-

личаются по своим электронным свойствам. В частности, наноленты «зигзаг» 

имеет пик плотности электронных состояний, обусловленный вкладом локали-

зированных краевых состояний, в то время как наноленты «кресло» на уровне 

Ферми обладают нулевой плотностью состояний [9]. Отмеченные различия 

между топологиями «зигзаг» и «кресло» гексагональной решетки графена при-

водят и к разной величине транспортной щели чистого ПГ в этих направлениях 

(в направлении «кресло» она составляет 2.5, в направлении «зигзаг» – 1.5). Ре-

зультаты влияния COOH и C=O групп на токовые характеристики ПГ довольно 

сильно различаются между собой. Из рис. 1 видно, что функционализация ПГ 

группами COOH приводит к усилению эффекта ОДС на ВАХ, которое проявля-

ется в увеличении расстояния от выступа до впадины профиля тока. В случае 

транспорта электронов вдоль направления «зигзаг» оно составляет 0.6 мкА (для 

чистого ПГ - 0.4 мкА), вдоль направления «кресло» – 0.8 мкА (для чистого ГНС 

- 0.2 мкА). Функционализация ПГ группами C=O не приводит к усилению эф-

фекта ОДС. Более того, участок с ОДС малой протяжённости появляется на ВАХ 

только при значениях напряжения смещения порядка 1 В для токопереноса в 

направлении «кресло» и порядка 1.5 В – 1.6 В для токопереноса в направлении 

«зигзаг». Для ПГ, функционализированного C=O группами участок ОДС форми-

руются при меньших напряжениях, особенно в направлении токопереноса 

«кресло» (0.5 В –0.8 В). Мала и величина расстояния от выступа до впадины для 

этого случая функционализации. Она составляет порядка 0.3 мкА для обоих 

направлений токопереноса.  В целом можно говорить о том, что токовые харак-

теристики ПГ, функционализированного C=O группами, близки по своему виду 

к характеристикам чистого ПГ.  

Анализируя представленные графики, можно отметить, что независимо от 

того, содержит ли ПГ функциональные группы или нет, на ВАХ присутствует 

участок с отрицательным дифференциальным сопротивлением в области напря-

жений смещения 1.3 - 1.6 В. Этот же участок присутствовал на ВАХ ПГ, пока-

занных на рис. 1, но при меньших значениях напряжения смещения.  Следова-

тельно, сформированные в графеновой решетке отверстия приводят к тому, что 

участок ОДС появляется при меньших напряжениях смещения, а присутствие 
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функциональных групп позволяет усиливать этот эффект, или ослаблять его. Вы-

явленные закономерности формирования профиля ВАХ представляют интерес 

для создания туннельных диодов или диодов Ганна на основе пленок чистого и 

функционализированного ПГ.  

 

  
     а)                                                                    б) 

Рис. 1 – Вольт-амперные характеристики пленок чистого и функционализированного ПГ для 

случаев транспорта электронов вдоль направлений «зигзаг» (а) и «кресло» (б) гексагональ-

ной решетки графена. 

 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 23-72-01122. 
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Фазоизменяемые материалы (ФИМ) представляют собой соединения, обла-

дающие несколькими стабильными фазовыми состояниями (аморфное и одно 

или несколько кристаллических) [1, 2]. Наиболее важной особенностью этого 

класса материалов является способность многократно и быстро переключаться 

между этими состояниями через нагрев до температур фазовых переходов [1]. 

Концепция использования фазовых состояний ФИМ в качестве логических «1» 

и «0» и переключения между этими состояниями были широко изучены для хра-

нения данных [3, 4]. Наиболее популярными и распространенными являются ма-

териалы линии Н. Ямады, представляющие сплавы теллуридов GeTe-Sb2Te3 [5]. 

Широкое применение нашел сплав Ge2Sb2Te5 (GST) благодаря низкой темпера-

туре кристаллизации и плавления, что обеспечивает высокую скорость переклю-

чения фазы и энергетическую эффективность. Теллурид германия GeTe обладает 

высокой термической стабильностью, что позволяет рассматривать его как аль-

тернативу GST в областях, где необходима работа при более высоких темпера-

турах [6]. 

Необходимо иметь полное представление о процессах фазового превраще-

ния, что позволит осуществить точное управление фазовым состоянием актив-

ных ячеек ФИМ и, как следствие, их оптическими и электрофизическими свой-

ствами при отладке и оптимизации устройств. В качестве примера простой ана-

литической модели можно привести анализ прогрева материала на основе урав-

нения теплопроводности [7]. Для оценки кинетики фазовых переходов на протя-

жении многих лет применялся формализм на основе теории Колмогорова —

Джонсона — Мэла — Аврами (КДМА) [8, 9]. Обычно кристаллизация включает 

механизмы нуклеации (зародышеобразования) и роста: сначала образуются не-

большие кристаллические зародыши, которые впоследствии растут. Образова-

ние зародышей может происходить на поверхности/границе раздела и/или в объ-

еме материала. На практике удобнее оценивать долю образовавшейся кристал-

лической фазы и затем проводить анализ кинетических особенностей материала 

(с преобладанием стохастической нуклеации или роста кристаллитов, соответ-

ственно). 

В представленной работе представлены результаты теоретического анализа 

кристаллизации тонких пленок фазоизменяемых материалов GeTe и Ge2Sb2Te5 

под действием импульсного лазерного излучения наносекундной длительности. 

Профиль интенсивности воздействующего импульса был близок к равномер-

ному распределению энергии по поверхности образца («top hat»), эффективность 

применения которого была ранее продемонстрирована в работе [10]. Изменение 

фазового состояния и оценка доли кристаллической фазы проводились на основе 

изменения коэффициента оптического отражения зондирующего излучения от 
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поверхности образца пленки. Измерение показателя отражения эффективно при 

оценке фазового перехода, в частности, по его динамике возможно точно опре-

делить долю образовавшейся новой фазы и прогресс кристаллизации [1, 11]. На 

основе формализма КДМА были определены постоянные Аврами. Показано, что 

исследуемые материалы различаются по кинетическим свойствам [12]. Теллурид 

германия GeTe демонстрирует высокую скорость роста и интенсивное зароды-

шеобразование. Сплав GST демонстрирует изменение постоянной Аврами, что 

может быть связано с высокой степени стохастичности при преобладании в кри-

сталлизации зародышеобразования. 

 

Работа проведена в рамках выполнения государственного задания ФГБУ 

«Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт» в части 

получения пленок и экспериментального исследования их свойств, а также до-

говора № 075-15-2023-324 в части теоретического анализа фазовых переходов. 

 
Библиографический список 

 

1. Raoux S., Wuttig M. Phase Change Materials. Science and Applications. Springer Science+Busi-

ness Media. 2009. 845 p. 

2. Kolobov A.V., Tominaga J. Chalcogenides: Metastability and Phase Change Phenomena. 

Springer-Verlag Berlin Heidelberg. 2012. 287 p. 

3. Wuttig M., Yamada N. //Nature materials. 2007. V. 6. №. 11. Pp. 824-832. 

4. Sarwat S.G. //Materials science and technology. 2017. V. 33. №. 16. Pp. 1890-1906. 

5. Guo P., Sarangan A.M., Agha I. //Applied sciences. 2019. V. 9. №.3. P. 530. 

6. Singh K., Kumari S., Singh H., Bala N., et al. //Applied Nanoscience. 2023. V. 13. №. 1. Pp. 95-

110. 

7. Eliseev N.N., Kiselev A.V., Ionin V.V., Mikhalevsky V.A., et al. // Results in Physics. 2020. V. 

19. P. 103466. 

8. Колмогоров А.Н. // Известия Российской академии наук. Серия математическая. 1937. Т. 

1. №. 3. С. 355-359. 

9. Avrami M. //The Journal of chemical physics. 1940. V. 8. №. 2. Pp. 212-224. 

10. Kiselev A.V. Ionin V.V., Burtsev A.A., Eliseev N.N., et al. //Optics & Laser Technology. 2022. V. 

147. P. 107701. 

11. Weidenhof V., Friedrich I., Ziegler S., & Wuttig M. //Journal of applied physics. 2001. V. 89. 

№. 6. Pp. 3168-3176. 

12. Burtsev A.A., Ionin V.V., Kiselev A.V., Eliseev N.N., et al. // Advanced Laser Technologies: 

Book of abstracts the 28th International Conference. 2021. Pp. 81. 

  



                                  «Наноэлектроника, нанофотоника и нелинейная физика»                     22 

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ЛАЗЕРНО- 

ИНДУЦИРОВАННОЙ ГРАФИТИЗИРОВАННОЙ ОБЛАСТИ В АЛМАЗЕ 

Д.Н. Бухаров, C.М. Лаврентьев  
Владимирский государственный университет им. А. Г. и Н. Г. Столетовых 

E-mail: buharovdn @gmail.com 
 

Сегодня материалы из искусственного алмаза являются перспективной эле-

ментной базой для разработки широкого спектра инновационных датчиков и сен-

соров [1].  Для создания элементов для таких приборов удобно применять метод 

локальной лазерной графитизации искусственного алмаза в случае движущегося 

лазерного источника [2].  

 Для оценки влияния параметров лазерной схемы на образцы до их реаль-

ного синтеза применим аппарат компьютерного моделирования областей графи-

тизации, например, как диффузионных фрактальных структур.   

Такая модель была реализована в среде MATLAB итерационный процесс в 

рамках клеточного автомата с окрестностью Неймана [4], описывающего пере-

ход ячеек расчетной области из класса свободных в класс графитизированных. 

Основной параметр модели – вероятность этого перехода (р), которая представ-

ляла собой параметр, обеспечивающий связь модели и экспериментальной 

схемы синтеза.  

Эта вероятность оценивалась в зависимости от температуры (T) ячейки рас-

четной области как p~T/S (S – площадь расчетной области) и была связана со 

скоростью движения пучка лазерного излучения (v). Величина этой скорости 

определяла на начальное пространственное распределение областей графтиза-

ции в моделируемой системе: если v полагалось ниже заданного критического 

значения (vc), то начальная область графитизации задавалась связной непрерыв-

ной структурой, иначе – выбиралась несвязная система удаленных друг от друга 

областей. 

На рис. 1а,б приведены результаты моделирования для изотермической  рас-

четной области для разных скоростей движения пучка лазерного излучения. В 

этом случае (рис 1б) ширина области графитизации была примерно одинаковая 

на всем своем протяжении. 

На рис.1в изображена модель области графитизации с подоблостями с раз-

личными температурами: в центре – большая, на периферии – меньшая. Для та-

кого случая область графитизации обладала неодинаковой шириной: большей в 

центре и меньшей на периферии, соответственно.  
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Рис. 1.  Модели области графитизации при p=0.5, vc=34 мкм/c, T=500: несвязная область при 

v=100 мкм/c (а), связна область при v=20 мкм/c (б), случай области с варьирующейся p: p=0.6 

в центре (100<Y<300 отн. ед.), в остальной части p=0.5. 

 

Модели сравнивались с экспериментальными образцами [2], полученными 

лазерными методами: оценивалась разница фрактальных размерностей с исполь-

зованием метода boxcounting [5]. Эта разница была не велика, не более 10%, что 

свидетельствовало о хорошей точности моделирования. 

Таким образом, предложенная модель графитизации позволяет производить 

связь модельных параметров и экспериментальной схемы, а также применима 

для описания геометрических особенностей, образцов синтезированных лазер-

ными методами. 

Работа выполнена в рамках государственного задания в сфере научной де-

ятельности Министерства науки и высшего образования Российской Федера-

ции FZUN-2024-0018. 
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Образцы из микротрубок диоксида титана являются перспективными мате-

риалами для создания инновационных приборов современной микроэлектро-

ники и фотоники. Такое их применение становится возможным благодаря нали-

чию у них уникальных оптических и электрофизических свойств [1]. 

Простым удобным методом синтеза структур микросвитков является лазер-

ный синтез пористой пленки диоксида титана на стеклянную подложки с допи-

рованием наночастицами золота и последующим скручиванием свитков за счет 

пошагового воздействия микролезвия на образец [2].  

Полученные образцы микротрубок обладали не сильно разветвленной денд-

ритной структурой с фрактальными размерностями порядка 1.75. Оценка фрак-

тальных размерностей производилась в среде MATLAB для изображений образ-

цов с использованием метода boxcounting [3].  

Для оценки геометрических свойств перспективных образцов, до проведе-

ния их экспериментального синтеза была разработана имитационная модель 

структуры микросвитков в приближении диффузионно-ограниченной агрегации 

(DLA) [4]. Выбор модельного приближения был обусловлен качественным сов-

падением модельных структур и сходством фрактальных размерностей. 

 Модель DLA была реализована в среде MATLAB как итерационный про-

цесс случайного блуждания модельной частицы по расчетной области с нало-

женной равномерной сеткой с последующей агрегацией с заданной вероятно-

стью с сформированной ранее структурой в рамках клеточного автомата с 

окрестностью Неймана [5]. Основной параметр модели – вероятность агрегации 

(р), которая представляла собой параметр, влияющий на степень разветвления 

модельной структуры и в перспективе задающий имитационную связь модели и 

экспериментальной схемы синтеза. Кроме этого в модели учитывалась концен-

трация наночастиц золота, как один из основных параметров, оказывающих вли-

яние на свойства (например, электропроводимость) образца.  

На рис. 1 приведен синтезированный образец (рис.1а) и результаты модели-

рования его структуры при различной концентрации золотых наночастиц 

(с)(рис.1б, рис.1в) в относительных единицах. Переход к абсолютным единицам 

позволил сравнить длины модельных структур и образцов, полученных в экспе-

рименте. Так, например, для рис. 1б, в случае масштабного коэффициента, по-

рядка среднего диаметра микросвитка (10 мкм), получим абсолютные длины мо-

дельных образцов, не превосходящие 2,5 мм,  что не противоречит средним оцен-

ках для образцов, полученных в эксперименте. 
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Рис. 1.  Система микросвитков: экспериментальный образец (а), DLA модели: фигуры 1, 2 

получены при p=0.3, фигура 3 при p=0.6, фигура 4 при p=0.8, при с=20% (а), с=70%(в). Си-

ним цветом отмечены модельные частицы из золота. 

 

Также, модели сравнивались с экспериментальными образцами на основа-

нии оценки разницы фрактальных размерностей. Так, фрактальная размерность 

модели (рис.1а,б) составила величину 1.79. Таким образом, относительная по-

грешность модели составила величину не более 3%, что демонстрирует доста-

точно хорошую адекватность предложенного приближения. 

Таким образом, рассмотренное имитационное модельное приближение мо-

жет быть успешно использовано для описания геометрических особенностей, об-

разцов микросвитков диоксида титана. 

Работа выполнена в рамках гранта РНФ № 23-29-10016. 
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Сердечно-сосудистая система человека (ССС) адаптируется к внешним фак-

торам и различным условиям, воздействующим на организм человека [1]. Такая 

работа сердца человека обеспечивается вегетативной регуляцией кровообраще-

ния [1]. Для изучения работы вегетативной регуляции анализируют вариабель-

ность сердечного ритма (ВСР) [2]. Для анализа ВСР применяют стандартные ме-

тоды, такие как временной анализ, частотный анализ, автокорреляционный ана-

лиз [2]. Реже используют методы нелинейной динамики, основанные на анализе 

нестационарности ВСР [3-5], математическом моделировании [6, 7] и исследова-

нии взаимодействия контуров вегетативной регуляции кровообращения [8-16]. 

В данной работе проводится оценка количественных индексов нестационар-

ности ВСР для скрининга типа нарушения функции вегетативной регуляции кро-

вообращения. Анализировались четыре группы испытуемых: 10 здоровых доб-

ровольцев без патологии контуров вегетативной регуляции кровообращения (33 

± 5 лет); 63 пациента с артериальной гипертензией в положении лежа; 63 паци-

ента с артериальной гипертензией в положении стоя (47 ± 8 лет); 10 пациентов с 

хронической сердечной недостаточностью (59 ± 17 лет); 3 пациента с дегенера-

тивным поражением сердца в результате операции по трансплантации сердца (59 

± 17 лет). 

Для каждого испытуемого проводился анализ последовательности RR-ин-

тервалов и рассчитывались четыре показателя нестационарности ВСР: средне-

квадратическое отклонение последовательности RR-интервалов () [2]; время до 

первого нулевого значения коэффициента автокорреляции последовательности 

RR-интервалов (CC0) [2]; критерий  различия одномерных распределений по-

следовательности RR-интервалов [17]; Евклидово расстояние между векторами 

коэффициентов уравнения регрессии последовательностей RR-интервалов (d) 

[17]. Для проверки различий распределении выборок групп испытуемых исполь-

зуется U-теста Манна–Уитни [18]. 

На рисунке 1(а) представлены результаты количественной оценки стандарт-

ного отклонения  для каждой группы испытуемых. Здоровые добровольцы, не 

имеющие нарушений вегетативной регуляции сердечно-сосудистой системы, 

имеют наибольшее значение стандартного отклонения  - 0.06(0.05;0.08) с. У 

больных хронической сердечной недостаточностью, имеющих дисфункцию кон-

туров барорефлекторной регуляции, наблюдается значение стандартного откло-

нения  - 0.05(0.03;0.06) с. Больные с денервированным сердцем полностью ли-

шены барорефлекторной регуляции, поэтому у них также наблюдается самые 

низкие из сопоставляемых групп значения стандартного отклонения  - 
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0.03(0.02;0.04) с. Используя U-критерий Манна-Уитни, в ходе удалось статисти-

чески значимо отличить выборки значений стандартного отклонения  группы 

пациентов с денервированным сердцем от здоровых добровольцев с уровнем 

значимости p < 0.05. 

На рисунке 1(б) представлены результаты количественной оценки времени 

до первого нулевого значения коэффициента автокорреляции последовательно-

сти RR-интервалов (CC0). Значение CC0 для выборки здоровых добровольцев со-

ставляет 2.0(1.8;4.3) с. У пациентов с денервированным сердцем автокорреляци-

онная функция быстрее всего снижается до нуля – 0.5(0.5;6.9) с. Результат согла-

суется с работой авторов [12], которые пришли к выводу, что «нарушение баро-

рефлекса способствует линеаризации сердечного ритма». Наиболее медленно ав-

токорреляционная функция снижается до нуля у пациентов с хронической сер-

дечной недостаточностью – 4.4(3.3;15.0) с. Можно сделать вывод, что стационар-

ность последовательности RR-интервалов увеличивается в результате наруше-

ния барорефлекторной регуляции сердечного ритма. Используя U-критерий 

Манна-Уитни, в ходе работы удалось статистически значимо отличить выборки 

значений CC0 здоровых добровольцев от пациентов с трансплантацией сердца и 

хронической сердечной недостаточностью с уровнем значимости p < 0.01. 

На рисунке 1(c) представлены результаты количественной оценки критерия 

 для последовательности RR-интервалов. Значение критерия  для выборки 

здоровых добровольцев составляет 33.8(21.4;39.6). Наибольшее значение крите-

рия  демонстрируют пациенты с хронической сердечной недостаточностью – 

49.8(32.2;64.2). Результат согласуется с работой авторов [19] о том, что у паци-

ентов с хронической сердечной недостаточностью наблюдается сильная динами-

ческая стационарность последовательности RR-интервалов в результате наруше-

ния барорефлекторной регуляции. Наименьшее значение критерия  демонстри-

руют пациенты с денервацией сердца – 6.5(3.8;11.2). В результате анализа уда-

лось статистически значимо различить выборочные значения критерия  групп 

больных с хронической сердечной недостаточностью и больных с артериальной 

гипертензией в положениях стоя и лежа с использованием U-критерия Манна-

Уитни с уровнем значимости p < 0.05.  

На рисунке 1(d) представлены результаты оценки коэффициента d для каж-

дой группы испытуемых. Значение коэффициента d для выборки здоровых доб-

ровольцев составляет 0.0056(0.0046;0.0001). Здоровые добровольцы имеют са-

мое высокое значение коэффициента d, что демонстрирует высокую ВСР и силь-

ную нестационарность последовательности RR-интервалов. Наименьшее значе-

ние коэффициента d демонстрируют пациенты с денервированным сердцем 

0.0004(0.0002;0.0006) и пациенты с хронической сердечной недостаточностью 

0.0004(0.0002;0.0006). Эти результаты показывают, что пациенты с транспланта-

цией сердца и пациенты с хронической сердечной недостаточностью имеют низ-

кую ВСР и высокую стационарность сигналов последовательности RR-

интервалов. В ходе работы удалось статистически значимо отличить выборки 

значений коэффициента d из группы пациентов с артериальной гипертензией от 
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пациентов с хронической сердечной недостаточностью и от пациентов с транс-

плантацией сердца с использованием U-критерия Манна-Уитни с уровнем зна-

чимости p < 0.01. 

 

  
Рис. 1. (а) Результаты анализа нестационарности ВСР: (а) стандартное отклонение по-

следовательности RR-интервалов ; (б) время до первого нулевого значения коэффициента 

автокорреляции последовательности RR-интервалов СС0; (в) критерий  различия одномер-

ных распределений последовательности RR-интервалов; (г) Евклидово расстояние между 

векторами коэффициентов уравнения регрессии последовательностей RR-интервалов d. Экс-

периментальные выборки: I – пациенты после трансплантации сердца; II – здоровые добро-

вольцы; III – пациенты с артериальной гипертензией в положении лежа; IV – пациенты с ар-

териальной гипертензией в положении стоя; V – пациенты с хронической сердечной недоста-

точностью. Для диаграмм размахов границы блоков и линия внутри соответствуют первому, 

третьему квартилям и медиане распределения; усы диаграммы отмечают минимальное и 

максимальное значения по выборке. Звездочки соответствуют p-уровню значимости меж-

групповых различий, оцененному с помощью U-критерия Манна-Уитни: ** p < 0.01; * p < 

0.05. 

 

В данной работе получены результаты, свидетельствующие о том, что срав-

ниваемые методы анализа нестационарности демонстрируют коррелированные 

результаты и дополняют друг друга, предоставляя различную информацию о ба-

рорефлекторном контроле сердечного ритма. С помощью выбранных методов 

удалось выделить наиболее чувствительные показатели нестационарности для 

скрининга типа дисфункции вегетативной регуляции кровообращения. Удалось 

статистически значимо дифференцировать выборки испытуемых с помощью U-

критерия Манна-Уитни. Показана возможность скрининга типа дисфункции ве-

гетативной регуляции кровообращения с помощью анализа нестационарности 

ВСР. 

Работа выполнена в рамках проекта РНФ N 23-12-00241 
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ЦИНКА  
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Одним из основных конструктивных элементов фотоэлектрических 

устройств являются стеклянные покрытия для защиты солнечных элементов от 

воздействия окружающей среды, особенно для работы на открытом воздухе. Ан-

тиотражающая способность данных стеклянных покрытий имеет важное значе-

ние для повышения эффективности оптического пропускания (просветления) и 

адекватной механической стабильности. Высокая эффективность многослойных 

просветляющих покрытий может достигаться за счет уменьшения показателя 

преломления верхнего слоя и формирования тонко структурированной пористой 

пленки. Известны работы, в которых тонкие пленки пористого SiO2 со сверхниз-

кими показателями преломления и двухслойные антиотражающие покрытия с 

широкополосными, высокопропускающими и устойчивыми к царапинам свой-

ствами были получены простым золь-гель методом [1,2]. Нижний слой представ-

лял собой смесь наночастиц кремния и линейных силикатных полимеров («SiO2 

NPs-LP»), полученных из двухстадийного катализируемого основанием/кисло-

той тетраэтилортосиликата («TEOS»), тогда как верхний слой представлял собой 

смесь полых наночастиц кремния и линейных силикатных полимеров («HSiO2 

NPs-LP») [2]. В работе [3] сравниваются различные типы трехслойных мезопо-

ристых кремниевых покрытий с градуированной пористостью, изготовленных 

методом самосборки, вызванной испарением. 

В данной работе объектами изучения являлись композитные двухслойные 

двухсторонние нанопокрытия на основе оксида кремния SiO2, модифицирован-

ного оксидом цинка ZnO, нанесенные на поверхность предметных стекол 

(75х25х1,1 мм, ApexLab, РФ) методом вытягивания из раствора (рис. 1, а). Пер-

воначально на стекла наносился слой SiO2 с варьируемой толщиной <d1> (при 

скорости вытягивания 110-168 мм/мин) из сформированного золя диоксида 

кремния, приготовленного последовательным смешением дистиллированной 

воды, этилового спирта, уксусной кислоты и тетраэтоксисилана в мольном соот-

ношении 12,2:30:2:1. После нанесения покрытия на основе SiO2 осуществлялась 

термообработка подложки в воздушной атмосфере при 500±5оС в течение 30 

мин, затем наносился второй слой покрытия SiO2+ZnO толщиной <d2> из золя с 

составом, аналогичным вышеуказанному, с добавкой ацетата цинка 

Zn(CH3COO)2*2H2O в количестве 0,076 моль.% с заключительным отжигом в те-

чение 60 мин. Условия приготовления полимерных золей и нанесения компози-

ционных покрытий подробно описаны в работе [4]. 
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Оптические спектральные измерения пропускания стеклянных пластин с 

нанесёнными покрытиями проводились по описанной ниже схеме. Световой пу-

чок от лампы Ocean Optics DH — 2000 — BAL через световод (оптоволокно 

Ocean Optics P-100-2-UV-VIS) и коллиматор падает под заданным углом на об-

разец. Образец располагался на площадке гониометра Standa 068979. Отражен-

ный пучок света через коллиматор OceanOptics 74 DA и оптоволокно попадал на 

вход спектрометра OceanOptics QE 65000. 

На рисунке 1,б приведены измеренные спектральные зависимости разности 

оптического пропускания однослойного покрытия SiO2 и двухслойного покры-

тия SiO2 & SiO2@ZnO на стеклянной подложке. Таким образом, нанесение до-

полнительного композитного слоя SiO2@ZnO увеличивает широкополосное про-

светление стеклянной пластины на ~1,5 % в оптическом диапазоне длин волн 

400-1000 нм. 

  
Рис.1. Схематическое изображение двухслойной двусторонней структуры нанопокрытий на 

стеклянной подложке (а). 

Спектральные зависимости разности оптического пропускания однослойного покрытия SiO2 

(кривая 1) и двухслойного покрытия SiO2& SiO2@ZnO (кривая 2) на стеклянной подложке. 

За нулевой уровень приняты спектральные значения пропускания чистой стеклянной пла-

стины (б) 

 

Работа выполнена в рамках государственного задания «Сенсор-2». 
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ГНОСТИКИ НАПРАВЛЕННОЙ СВЯЗИ МЕЖДУ ОСЦИЛЛЯТОРАМИ 

ВАН ДЕР ПОЛЯ В ПРИСУТСТВИИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ШУМОВ 

A.М. Вахлаева1, Ю.М. Ишбулатов2, А.С. Караваев2, В.И. Пономаренко2 
1Саратовский национальный исследовательский государственный университет  

им. Н.Г. Чернышевского 
2Саратовский филиал Института радиотехники и электроники 

им. В.А. Котельникова РАН 

E-mail: vakhlaeva.anna@gmail.com 

 

Диагностика направленных связей - метод нелинейной динамики, применя-

ющийся для фундаментального изучения вегетативной регуляции человека [1] и 

решения прикладных задач медицинской диагностики, например, выявления 

очагов эпилепсии. Однако широкополосная, нестационарная природа биосигна-

лов и нелинейный характер их взаимодействия предъявляет особые требования 

к методам диагностики направленных связей [2], в частности применимость к 

коротким временным рядам и устойчивость к измерительным шумам и шумам в 

динамике системы. Поэтому разработка новых методов диагностики направлен-

ных связей, в частности методов, не требующих введения фаз широкополосных 

сигналов, остаётся актуальной задачей. Перспективным направлением представ-

ляется адаптация к данной задаче искусственных нейронных сетей. 

Для тестирования эффективности искусственной нейронной сети при ра-

боте с короткими, до 6 периодов, зашумленными временными рядами была вы-

брана система двух однонаправленно связанных осциллятора ван дер Поля (1): 

{

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
 − (𝜇1(1 − 𝑥)2)

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ (1 − 0.5𝛥)𝑥 = 0

𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
 − (𝜇2(1 − 𝑦)2)

𝑑𝑦

𝑑𝑡
+ (1 + 0.5𝛥)𝑦 + 𝑒(𝑦 − 𝑥) = 0

,        (1) 

 

где 𝜇=2 — коэффициент нелинейности, 𝛥 — относительная частотная рас-

стройка осцилляторов, при создании обучающей базы данных данный параметр 

изменялся от -1 до 1.5 с шагом 0.001, 𝑒 — коэффициент инерционный связи, из-

менялся от 0 до 0.5 с шагом 0.001. Рассматривались параметры системы, при ко-

торых режима синхронизации между осцилляторами не наблюдалось. Для реше-

ния уравнения применялся метод Эйлера с шагом интегрирования 1/250, затем 

сигнал перевыбирался с частотой дискретизации 10 Гц. Периоды сигналов при 

указанных параметров изменялись от 5 до 12 с. При исследовании влияния изме-

рительного шума на работу искусственный нейронной сети использовался белый 

шум. Уровень измерительного шума оценивался относительно дисперсии сиг-

нала. 

Была выбрана искусственная нейронная сеть сверточного типа, которая про-

демонстрировала более высокую точность, чем полносвязная нейронная сеть. 
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Также сверточные нейронные сети широко применяются при анализе временных 

рядов [3]. 

Рис. 1 Зависимость точности диагностики однонаправленной связи с помощью ис-

кусственной нейронной сети (а) и корреляционного анализа (b) от длины временного ряда.  

Зависимость точности диагностики однонаправленной связи с помощью искусственной 

нейронной сети (с) и корреляционного анализа (d) от уровня измерительного шума. Черные 

сплошные линии соответствует коэффициенту силы связи в диапазоне 0–0.15, серые сплош-

ные — 0.15–0.3, серая пунктирная линия — 0.3–0.5.  

 

Искусственная нейронная сеть демонстрирует большую точность диагно-

стики однонаправленной связи по коротким временным рядам, чем корреляци-

онный анализ, в каждом рассмотренном диапазоне коэффициента силы связи 

(рис.1, a-b). Также искусственная нейронная сеть демонстрирует большую 

устойчивость к измерительным шумам, чем корреляционный анализ (рис.1, с-d).  

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, грант № 

23‑12‑00241. 
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Одно из направлений развития регенеративной медицины [1,2] – разработка 

биосовместимых, биоразлагаемых биомедицинских материалов [3,4] на основе 

функционализированных полимерных матриц. Такой композитный материал 

может быть получен на основе волокон поликапролактона (ПКЛ) с 

минерализованными на его поверхности частицами карбоната кальция (CaCO3) 

модификации ватерит [5–7], которые благодаря высокой пористости обладают 

способностью к загрузке лекарственных средств в поры [8]. 

Разработаны две методики выращивания на волокнах ПКЛ микрочастиц 

CaCO3 с включёнными (и без) в их состав наночастицами магнетита [9–11], а 

также проведён расчет и анализ размеров полученных на образцах образований. 

Исследовано влияния концентраций водных растворов карбоната натрия 

(Na2CO3) и хлорида кальция (CaCl2), а также времени стабилизации микрочастиц 

CaCO3 на размеры полученных образований. Проведены экспериментальные 

исследования свойств образцов волокон в СВЧ диапазоне и в постоянном 

магнитном поле [12–14]. 

В данной работе исследовано влияние концентраций исходных водных 

растворов хлорида кальция и карбоната натрия, а также времени ультразвуковой 

обработки на процесс минерализации волокон ПКЛ микрочастицами ватерита 

сканирующей электронной микроскопией. 

Минерализацию волокон ПКЛ микрочастицами CaCO3 проводили по 

алгоритму работы [15]. Образец волокон помещали в пробирку с 1 мл раствора 

CaCl2, обрабатывали в ультразвуковой ванне в течение 1 минуты, затем при УЗ 

обработке вводили 1 мл раствора Na2CO3, подвергали воздействию ультразвука 

еще 1 мин, после чего изымали из ванны для завершения процесса 

кристаллизации. Обработанный материал промывали этиловым спиртом и в 

течение 20 мин помещали в сушильный шкаф при 40°С. Процесс минерализации 

проводили три раза. Концентрации рабочих растворов изменяли от 0,25 до 1 

моля, а время УЗ обработки – от 30 до 90 секунд.  

Морфологию поверхности полученных образцов исследовали с помощью 

сканирующей электронной микроскопии на базе растрового электронного 

микроскопа высокого разрешения Mira II LMU фирмы «TESCAN» в режиме 

вторичных электронов. Для проведения исследований на образцы напыляли 

золотое покрытие. Полученные СЭМ изображения были обработаны с помощью 

программного обеспечения Image J. Для определения среднего размера 

сформированных микрочастиц карбоната кальция в каждом технологическом 

цикле (ТЦ) анализу подвергали 500 микрочастиц. Результаты проведённого 

анализа представлены в таблице. 
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Таблица. Средний диаметр микрочастиц ватерита, синтезированных на волокнах ПКЛ 

Ultrasonic treatment time (sec) / 
Сoncentration of salt solutions (M) 

30 sec 60 sec 90 sec 

0,25 М 1,2 ± 0,4 µm 1,2 ± 0,4 µm 0,7 ± 0,2 µm 

0,5 М 0,8 ± 0,5 µm 1,1 ± 0,3 µm 1,3 ± 0,3 µm 

0,75 М 0,8 ± 0,4 µm 1,1 ± 0,6 µm 0,5 ± 0,1 µm 

1 М 0,7 ± 0,3 µm 0,8 ± 0,4 µm 0,7 ± 0,2 µm 

 

Показано, что образцы, полученные из водных растворов хлорида кальция 

и карбоната натрия с концентрацией 0,5 М и временем УЗ обработки 60 и 90 

секунд, обладают бόльшей однородностью, чем при других параметрах синтеза. 

Планируется проведение рентгеноструктурного анализа фазового состава 

синтезированного материала, поскольку высокая массовая доля кальцита 

значительно уменьшает время эффективного использования материала для 

капсуляции и контролируемого высвобождения лекарственных средств, а также 

снижает эффективность загрузки капсулируемого вещества. 
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Исследования в области сверхкритического флюидного синтеза высокопо-

ристых функциональных материалов для различных применений активно прово-

дятся на протяжении последних тридцати лет [1-4]. К настоящему времени до-

стигнуты весьма существенные успехи в разработке процессов и технологий 

вспенивания, пластифицированных биорезорбируемых полимерных материалов, 

предварительно насыщенных сверхкритическими флюидными (СКФ) агентами 

(в основном двуокисью углерода). В то же время в области СКФ синтеза высо-

копористых функциональных материалов сложилась несколько парадоксальная 

ситуация, обусловленная существенным отставанием уровня диагностики в ре-

альном масштабе времени неравновесных физических процессов в синтезируе-

мых средах на микро и макроскопическом уровне, а также уровня теоретиче-

ского описания этих процессов от современных достижений в области разра-

ботки и практического применения подобных технологий. Одним из путей ре-

шения подобной проблемы может быть внедрение во вспененные случайно-не-

однородные полимерные матрицы оптически активных флуоресцирующих доба-

вок на основе комплексов «лазерный краситель – наночастицы» с целью расши-

рения диагностических возможностей за счет современных достижений нанофо-

тоники и методов флуоресцентной спектроскопии. 

В данной работе рассматривается эволюция высокопористых полимерных 

матриц, насыщенных флуоресцирующими агентами (родамин 6Ж + наноча-

стицы анатаза TiO2) в процессе СКФ синтеза с применением разработанных экс-

периментальных методов оптической диагностики. Исследуются нелинейно-оп-

тические и сенсорные свойства готовых пен с различной степенью формирова-

ния каналов Плато-Гиббса на основе эффектов стохастической лазерной генера-

ции и квазиволноводного режима распространения флуоресцентного излучения. 

Рассматриваются технологии получения флуоресцирующих полимерных 

матриц (рис. 1) с ростом в открытых и закрытых объемах при начальных усло-

виях давления и температуры порядка 8-9 МПа и 320 К с нелинейным характе-

ром сброса давления с постепенным замедлением скорости сброса с 0.02 МПа/с 

до 0.0015 МПа/с.  

Эволюция матрицы в процессе СКФ вспенивания качественно и количе-

ственно оценивалась путем регистрации флуоресцентного сигнала с ее объема 

при зондировании лазерным источником излучения в полосе поглощения ис-

пользуемого флуорофора с помощью внедренного в реактор высокого давления 

оптического блока, основанного на оптоволоконном патч-корде и спектрометре. 

Установлена высокая взаимосвязь между ростом объема пены и ростом интен-

сивности флуоресценции, что является косвенным доказательством упомянутого 
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выше квазиволноводного режима распространения излучения в подобных сре-

дах.  

Нелинейно-оптические и сенсорные свойства были исследованы в рамках 

возбуждения эффекта стохастической лазерной генерации, проявляющегося в 

сужении спектра флуоресценции при увеличении интенсивности накачки. Уста-

новлены предельные значения спектрального качества регистрируемого флуо-

ресцентного сигнала для пен с развитой сетью каналов Плато-Гиббса и с их от-

сутствием. Рассматривается конкуренция между средней длиной распростране-

ния флуоресцентного излучения в накачиваемой среде и характерным масшта-

бом распространения парциальных составляющих флуоресцентного поля между 

последовательными актами индуцированного излучения (длиной стимулирован-

ной эмиссии).   

В работе обсуждаются перспективы применений в нанофотонике и биоме-

дицине и проблемы, связанные с регистрацией излучения внутри биообъекта и 

деградации красителя на длительных временных масштабах.   

 

 
Рис. 1. (а) Фотография структуры полимерной флуоресцирующей пены, (b) Макрофотогра-

фия флуоресценции каналов в полимерной пене. 

 

Работа выполнена в рамках государственного задания «Сенсор-2».  
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В настоящее время развитие магноники [1-2], направленное на изучение 

процессов переноса магнитного момента или спина электрона вместо заряда, от-

крывает новые возможности использования спиновых волн (СВ) для создания 

элементной базы устройств обработки, передачи и хранения информации. В ка-

честве таких устройств можно создавать нерегулярные структуры, например, 

волноводы с переменной шириной. В качестве магнитного материала для фор-

мирования магнитных волноводов применяются пленки железо-иттриевого гра-

ната (ЖИГ) [3-4], которые демонстрируют рекордно низкие значения затухания 

спиновых волн, даже при нанометровых толщинах. 

В данной работе рассматривается система из двух латерально расположен-

ных трапециевидных микроволноводов с зазором d между ними (см. рис. 1). Ис-

следуемая структура выполнена из ЖИГ толщиной 10 мкм, длиной 𝐿 =  7 мм. 

Ширина 𝑤1 = 500 мкм, 𝑤2 = 250 мкм, ширина зазора 𝑑 варьируется от 20 до 

80 мкм. 

 
Рис. 1. Схематическое изображение системы латерально связанных микроволноводов. 

 
Микромагнитное моделирование проводилось в пакете MuMax3 [5], где 

структура разбивалась на сетку, в узлах которой численно решалось уравнение 

Ландау-Лифшица с затуханием Гильберта [6-7]. В микромагнитном моделирова-

нии создавались условия для возбуждения поверхностной магнитостатической 

волны (ПМСВ), при котором внешнее магнитное поле 𝐻0 прилагалось вдоль 𝑂𝑦. 

Величина параметра внешнего магнитного поля 𝐻0 составляла 1200 Э. 

Рассматриваемая система имеет три порта: 𝑃1 — входной, на котором воз-

буждался СВЧ сигнал, и 𝑃2 и 𝑃3 — приемники спиновых волн. Для минимизации 

отражений от границ расчетной области были введены поглощающие слои с экс-

поненциально возрастающим коэффициентом затухания 𝛼 [8-9], отмеченные за-

штрихованной областью на рисунке 1.  

mailto:garaninfedorwork@mail.ru
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Таким образом, численное моделирование показало, что с увеличением за-

зора между волноводами эффективность переноса спиновых волн уменьшается. 

Данная структура может быть использована как направленный ответвитесь СВЧ 

сигнала для создания устройств обработки информационных сигналов на прин-

ципах магноники. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России в рамках выполне-

ния государственного задания (проект № FSRR-2023-0008). 
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Развитие магноники, представляющей собой область исследования в физике 

магнетизма и конденсированного состояния, постоянно сопровождается поис-

ком применения спиновых волн (СВ) для реализации систем обработки инфор-

мационных сигналов. Последние представляют из себя комплексные модули, 

позволяющие осуществлять генерацию, передачу и обработку сигналов в рамках 

использования одной среды – структуры на основе ферро- и ферримагнитных 

тонких пленок. На пути реализации такого подхода, называемого «магнонной 

логикой» оказывается важным и создание интерфейсов разного уровня внутри 

магнонных сетей, при этом исследования, направленные на разработку методов 

и подходов к записи сигнала на настоящий момент, только начитают появляться 

[1,2]. При этом одним из преимуществ использования СВ для передачи данных 

и проведения вычислений является возможность преобразования сигнала как с 

помощью амплитуды, так и с помощью фазы СВ. Такой подход даёт перспективу 

к созданию сложной и многоступенчатой системы конвертации информации с 

преобразования электрических сигналов в магнонные и обратно. Необходимость 

в этом обнаруживается при рассмотрении СВ, как носителей информации, поз-

воляющих увеличить тактовые частоты устройств обработки информации, а 

также её повысить энергоэффективность устройств за счет отсутствия дрейфо-

вых токов при использовании диэлектрических ферромагнетиков [3].   

Данная работа посвящена использованию латеральных структур на основе 

четырёх резонаторов, как демультиплексора 1 в 4. Такой метод позволит вклю-

чить исследуемые структуры в область «магнонной логики». Основой для такой 

методики послужат, рассмотренные в выше указанной работе, способности к от-

ветвлению и развороту поверхностной магнитостатической волны в используе-

мой структуре. Управляя частотой подаваемого сигнала и геометрическими па-

раметрами системы можно корректировать, как амплитуду СВ, так и направле-

ние распространения сигнала [1]. 

Используемая в данной работе структура представляет собой две полоски 

шириной в 500 мкм, расположенных параллельно друг другу, между которыми 

размещены четыре кольцевых резонатора. Все элементы выполнены на основе 

пленки железо-иттриевого граната (ЖИГ) на подложке из галлий – гадоллиние-

вого граната. Толщина слоя ЖИГ составляет 10 мкм, а зазор между микроволно-

водами составляет 50 мкм, при этом величина зазора выбрана из условия реали-

зации режима многомодовой связи магнитостатических волн. Расстояние между 

двумя резонаторами d может варьироваться для обеспечения наибольшего числа 

шаблонов записи информации. По тому же принципу выбираются длинны плеч 

резонаторов – R1 и R2 вдоль направления осей x и y, соответственно. По всему 



41                     Сборник трудов XIX Всероссийской конференции молодых ученых              

пространству структуры формируется однородное статическое магнитное поле 

H, направленное вдоль оси x для эффективного возбуждения поверхностных маг-

нитостатических волн. На концах каждой полоски устанавливаются антенны P1 

– P4.  Антенны – выходы P2, P3, P4 расположены, соответствуя своему порядку, 

на правом конце первого волновода и, соответственно, на концах второго. Они 

предназначены для снятия выходного сигнала приходящей волны. Антенна P1 

используется для возбуждения спиновой волны в структуре и расположена на 

левом конце первого волновода. [1] 

 
.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис 1 Пространственное распределение интенсивности спиновых волн распространя-

ющихся в структуре четырёх кольцевых резонаторов. 

 

Проведено микромагнитноен моделировние спиновых волн, продемонстри-

рована фазовое согласование между двумя соседними магнонными волново-

дами, которое достигается благодаря динамическим дипольным полям как в 

плоскости, так и вне плоскости, несмотря на, влияние кольцевых резонаторов. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 20-79-10191. 
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Известно несколько подходов к решению проблемы подавления отражения 

электромагнитных волн от поверхности материальной среды. Помимо различ-

ных интерференционных покрытий и покрытий с диффузионным отражением в 

последнее десятилетие предложены поглощающие покрытия с использованием 

двумерных структур [1-3]. В данной работе показана возможность практически 

полного подавления отражения (в узком спектральном диапазоне частот) свето-

вой волны от отражающих поверхностей (металл, фотонный кристалл в области 

фотонной запрещенной зоны) за счет применения поглощающего композитного 

покрытия – диэлектрической пленки с двумерным массивом металлических на-

ночастиц (НЧ) (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Нанокомпозитное покрытие с двумерным массивом НЧ на поверхности металличе-

ской пленки (a) и на поверхности фотонного кристалла (б). Наночастицы выполнены из сере-

бра, пленка покрытия – из ПММА (PMMA). 

 

Показано, что монослой серебряных НЧ диаметром 20 нм и межчастичным 

расстоянием в несколько десятков нм, размещенный в диэлектрической пленке 

на поверхности металла (рис. 2(а) и рис. 2(б)) или фотонного кристалла (рис. 2(в) 

и рис. 2(г)), может приводить к практически полному поглощению падающего 

излучения в области плазмонного резонанса НЧ. При этом вне спектральной об-

ласти плазмонного резонанса массив НЧ практически не влияет на спектральные 

характеристики структуры. Длина волны, на которую приходится максимум по-

глощения, определяется материалом пленки, а также материалом и формой на-

ночастиц [4,5]. Применение НЧ несферической формы позволяет контролиро-

вать рабочую частоту поглотителя, а также реализовать поглотитель с отличаю-

щимися рабочими частотами для разной поляризации падающего излучения. Эф-

фект резонансного поглощения может так же быть реализован для частот в ин-

тервале от видимой области до терагерцевого диапазона спектра. 
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Полученные результаты могут быть использованы для разработки филь-

тров, поляризаторов, фотодетекторов и других устройств интегральной фото-

ники и оптоэлектроники. 

 

 
Рис. 2. Спектры поглощения и отражения (сплошные линии) структур «массив наночастиц / 

диэлектрическая пленка / металлическая подложка» (а), (б) и «массив наночастиц / диэлек-

трическая пленка / фотонный кристалл» (в), (г). Пунктирными линиями показана отража-

тельная способность металлической подложки (б) и фотонного кристалла (г) без композит-

ного покрытия. На панелях (a) и (в) представлены зависимости от местоположения наноча-

стиц (расстояния z до поверхности металла или фотонного кристалла). Графики (б) и (г) по-

лучены для z = 200 нм. Диаметр НЧ 20 нм, межчастичное расстояние 70 нм. 

 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образо-

вания РФ (государственное задание ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН, государ-

ственное задание УлГУ № FEUF-2023-0003). 
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В последние десятилетия во всех странах мира наблюдается рост числа 

смертей, вызванных хроническими и сердечно-сосудистыми заболеваниями 

(ССЗ). ССЗ – это заболевания, поражающие кровеносные сосуды и сердце. ССЗ, 

поражающие кровеносные сосуды, известны как сосудистые заболевания, такие 

как ишемическая болезнь сердца. К заболеваниям, связанным с сердцем, отно-

сятся сердечная недостаточность, кардиомиопатия, ревматические заболевания 

сердца, инсульт, сердечный приступ и аритмии. Непрерывный мониторинг сер-

дечного ритма и немедленное обнаружение аритмий в сердцебиении являются 

основными задачами современного здравоохранения. Экспериментальные дан-

ные показали, что многие сердечно-сосудистые заболевания можно лучше диа-

гностировать, контролировать и предотвращать посредством постоянного мони-

торинга, а также анализа сигналов электрокардиограммы (ЭКГ) [1, 2]. Таким об-

разом, сегодня мониторинг физиологических сигналов сердечно-сосудистой си-

стемы (ССС) является целостной парадигмой ранней диагностики, контроля и 

профилактики заболеваний. Основными физиологическими параметрами, ис-

пользуемыми для оценки ССС, остаются частота сердечных сокращений (ЧСС) 

и вариабельность сердечного ритма (ВСР), отражающими регуляцию вегетатив-

ной нервной системы и общее самочувствие. ЧСС показывает количество сер-

дечных сокращений в минуту, а ВСР указывает изменение времени между двумя 

последовательными сердечными сокращениями или интервалами между сердеч-

ными сокращениями. Сегодня традиционным способом анализа ЧСС является 

выделение времени регистрации высшей точки R в QRS - комплексе на электро-

кардиограмме (ЭКГ). Данный метод, первоначально разработанный ещё в 1985 

году [3, 4], хорош, в первую очередь, своей простотой и возможностью реализа-

ции даже на самых простых электронных схемах. В то же время, применение 

классического подхода для детектирования сердечного ритма может быть весьма 

затруднено в случаях аритмии, когда R-зубец деформируется, изменяя свою вы-

раженность и форму от цикла к циклу сердечного сокращения. Развитие совре-

менных методов нелинейной динамики открывает новые возможности для более 

элегантного и корректного решения уже давно известных задач, в частности, 

одна из недавно предложенных модификаций классического метода частотно-

временного анализа является подход колебательных паттернов [5 – 8] может поз-

волить весьма изящно решить задачу ведения ВСР.  

В данной работе представлен новый подход к детекции сердечного ритма, 

основываясь на применении такого метода частотно-временного анализа, как 

оценка колебательных паттернов непрерывного вейвлетного преобразования. 
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Выделение сердечного ритма может быть выполнено с помощью одной и той же 

методики, применяемой к сигналам электрокардиограммы или фотоплетизмо-

граммы. Разработанный подход апробирован на зарегистрированных электро-

кардиограммах и фотоплетизмограммах (стандартная запись на безымянном 

пальце левой руки и дифференциальный сигнал), записанных у 40 здоровых доб-

ровольцев. Было проведено сравнение со стандартным методом выделения 

ритма сердечных сокращений из анализа формы R – пиков, показавшее на осно-

вании ряда статистических оценок хорошую степень соответствия результатов 

предложенного метода с классическим, не превышающую 3.41%. Искажения 

формы сигнала и его зашумленность не оказывает влияния на качество детекции 

сердечного ритма с использованием представленного метода, не требуя допол-

нительной фильтрации или изменений в исполняемом алгоритме, что продемон-

стрировано на основе обработки дифференциального сигнала PPG. Предложен-

ный метод при позволяет приобретать информацию о ритме сердечных сокраще-

ний с большой эквидистантной частотой дискретизации. 

Работа выполнена в рамках финансовой поддержке Российского научного 

фонда (проект 24-24-00333). 
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В настоящее время особое внимание уделяется изучению нарушений сна [1-

5]. Такой интерес к этой проблеме обусловлен тем, что ранняя диагностика и ле-

чение этих расстройств у пациентов позволяет преодолеть заболевания, приво-

дящие к таким расстройствам [3, 4], и может значительно улучшить качество 

жизни пациентов. Одним из основных инструментов диагностики нарушений 

сна является полисомнография, включающая запись электроэнцефалографии, 

электромиографию, электрокардиографию и мониторинг дыхания во время сна 

[5]. 

Синдром обструктивного апноэ во время сна (СОАС) характеризуется по-

вторяющимися эпизодами полной (апноэ) и частичной (гипопноэ) обструкции 

верхних дыхательных путей, что приводит к перемежающейся гипоксемии, ве-

гетативным нарушениям и фрагментации сна со снижением времени глубокого 

сна и последующей дневной сонливостью [1]. Примерно 34% и 17% мужчин и 

женщин (старше 18 лет) соответствуют диагностическим критериям СОАС [2, 

3]. 

Сегодня на базе визуализационных исследований доказано, что головной 

мозг пациентов с СОАС характеризуется уменьшением объема серого вещества, 

нарушением целостности белого вещества и активности в покое [4, 5]. Пациенты 

с СОАС демонстрируют устойчивое изменение мощности нейрофизиологиче-

ских коррелятов на электроэцефалограммах (ЭЭГ) [6].  

Простой анализ частотных компонентов ЭЭГ может дать поверхностное 

представление о признаках заболевания в динамике электрической активности и 

выявить диагностические биомаркеры СОАС, однако, для прицельного исследо-

вания характера изменений функционального состояния головного мозга и меж-

нейронных взаимодействий при СОАС и других нарушениях сна полезным пред-

ставляется анализ взаимодействия различных зон активности головного мозга на 

основе регистрации многоканальной ЭЭГ с использованием различных методов 

математического анализа полученных сигналов. 

В данной работе предлагается подход к анализу полисомнографических за-

писей, связанный с оценкой степени синхронизации между различными кана-

лами ЭЭГ во время ночного мониторинга в разных частотных диапазонах. Для 

оценки степени синхронизации между различными каналами данных ЭЭГ был 
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использован метод, основанный на использовании вейвлет-бикогерентности [7, 

8].  

Регистрация полисомнографических записей проводилась для пятнадцати 

условно здоровых пациентов и десяти пациентов с синдромом обструктивного 

апноэ, при этом для каждого из пациентов было проведено по две регистрации 

полисомнографии в разные дни. Далее, используя метод вейвлет-бикогерентно-

сти для оценки степени синхронизации, был проведен анализ многоканальных 

записей ЭЭГ для условно здоровых субъектов и для пациентов с синдромом об-

структивного апноэ. На первом этапе вычисляются комплексные коэффициенты 

непрерывного вейвлет-преобразования для каждого канала ЭЭГ, затем на основе 

взаимного вейвлет-спектра сигналов оценивается вейвлет-бикогеренция. 

Была определена зависимость степени синхронизации между различными 

парами каналов ЭЭГ от времени для всего массива данных без разделения на 

стадии сна. Для каждой пары каналов были построены распределения вероятно-

стей степени синхронизации для семи диапазонов частот, традиционных для со-

временной нейробиологии [9]: Δf1[0,5–4,5] Гц, Δf2[4-8] Гц, Δf3[8-12] Гц, Δf4[12-14] 

Гц, Δf5[12-20] Гц, Δf6[20-30] Гц и Δf7[30-40] Гц. Было показано, что для пациентов 

с синдромом обструктивного апноэ во сне наблюдается общее снижение синхро-

низации между левым и правым полушариями в области низких частот по срав-

нению с условно здоровыми пациентами. В то же время с увеличением частоты 

различия в степени синхронизации между левым и правым полушариями для 

обеих групп пациентов уменьшаются и не наблюдаются в диапазоне частот по-

рядка Δf6[20-30] Гц и Δf7[30-40] Гц. Таким образом, предложенный подход поз-

воляет без разделения на стадии сна выявлять пациентов с синдромом обструк-

тивного апноэ.  

Исследование проведено в рамках научной работы «Разработка алгорит-

мов распознавания маркеров нарушений дыхания во сне у пациентов с различ-

ными формами сердечно-сосудистой патологии», выполняемой в ФГБУ «НМИЦ 

ТПМ» Минздрава России в соответствии с государственным заданием Мин-

здрава России на 2022-2024 гг. 
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Ряд патологий кровообращения обусловлен дисфункцией симпатического 

звена системы автономной регуляции кровообращения [1]. 

С позиции нелинейной динамики симпатическая регуляция описывается ге-

нератором с отрицательной запаздывающей обратной связью [2, 3], который де-

монстрирует устойчивые периодические колебания с частотой 0.1 Гц у человека 

и 0.4 Гц у крыс: 

          M t th ,M t M t M t                                           (1) 

где M – динамическая переменная, соответсвующая среднему артериальному 

давлению, τ = 0.74 секунды – время запаздывания в петле обратной связи, инер-

ционность ε = 2; α = -6, β = 1.5, γ = 0.03 - параметры нелинейной функции. Пере-

численные параметры обладают физиологическим значением и их непрямая 

оценка методом реконструкции модельного уравнения перспективна для меди-

цинской диагностики. Представленная модель впервые была опубликована в ра-

боте [4], нами была добавлена возможность моделирования гистерезиса в нели-

нейности. Уравнение решалось методом Эйлера с шагом интегрирования 0.001 

секунды затем перевыбиралось с частотой выборки 250 Гц. 

В качестве метода реконструкции использовалась модификация предложен-

ного ранее метода [5], основанного на проецировании временных рядов модели 

в пространство с координатами [          tMtMtMtM  ; ], где   ,   , 

   - пробные значения параметров ε, τ, γ. Далее проводился прямой перебор дан-

ных параметров с параллельным наблюдением длины ломанной линии, соединя-

ющей точки проекции. В случае полного соответствия пробных и истинных па-

раметров, проекция приобретала вид нелинейной функции, а длительность лома-

нной становилась минимальной. Затем нелинейная функция вида    xxy   th  

подгонялась к полученной проекции методом наименьших квадратов, с целью 

оценить параметры α и β. 

Первым этапом апробации алгоритма была реконструкция модельного урав-

нения (1), в том числе в присутствии измерительных шумов и шумов, добавлен-

ных в динамику системы. Был установлен алгоритм предварительной обработки 

данных – фильтрация гребенчатым фильтром, с полосами пропускания 0.38-0.42 

Гц и 0.118-0.122 Гц, сохраняющим первую и третью гармоники. В отсутствии 

шумов, добавленных в динамику системы, метод оказался уязвимым для изме-

рительных шумов, однако добавление шумов в динамику обогатило динамику 
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системы и увеличило устойчивость метода к шумам различной природы. 

Ошибка оценки наиболее важного параметра τ не превышала 5% при измери-

тельных шумах до 5% и шумах в динамике до 50%. Уровень шума оценивался 

как отношение дисперсии шума к дисперсии не зашумлённого сигнала. При этом 

реконструкция производилась по участкам временного ряда длительностью три 

периода колебаний с последующим усреднением по временному ряду. 

Затем метод применялся к экспериментальным временным рядам артери-

ального давления крысы, зарегистрированным катетером в бедренной артерии. 

Протокол предварительной обработки экспериментальных сигналов соответ-

ствовал протоколу обработки модельных данных, однако мы исключили из ана-

лиза участки сигналов с низкой амплитудой колебаний. Временные ряды рекон-

струированных моделей количественно соответствовали экспериментальным 

сигналам. Оценки параметров оказались стабильными, с центром масс оценок ̂  

= 0.13, ̂ = 1.18, ̂  = 0.02, ̂  = -2.86, ̂ = 0.80. Стабильность полученных оценок 

позволяет надеяться на то, что они отражают характеристики биологической си-

стемы. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 

23-12-00241 
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Известно, что электрический пробой полупроводниковых структур сильно 

локализован и носит микроплазменный характер. Одним из основных проявле-

ний микроплазменного эффекта в p–n-переходах является импульсный характер 

лавинного тока. Длительности импульсов и пауз между ними случайны. Микро-

плазменный пробой  происходит, как правило,  в областях  протяженных  дефек-

тов, пересекающих  активную  область,  и  сопровождается  свечением (люми-

несценцией). К дефектам относятся вакансии, дислокации, включения второй 

фазы, неоднородности в распределении легирующих примесей, наличие амфо-

терных примесей. Люминесценция, возникающая в режиме пробоя, обнаружена 

в различных классах полупроводниковых приборов, изготовленных по различ-

ным технологиям на основе различных материалов, в том числе в транзисторах 

[1], светодиодах [2, 3], фотодиодах [4]. 

Авторами разработаны экспериментальная установка и методика оценки па-

раметров люминесценции локальных областей кристалла фотодиода в режиме 

электрического пробоя. Структурная схема экспериментальной установки, пред-

назначенной для фото- и видеофиксации люминесценции локальных областей 

кристаллов фотодиодов в режиме электрического пробоя, представлена на рис. 

1. 

 
Рис. 1. Структурная схема экспериментальной установки. 

 

Для оценки амплитуд спектральных составляющих оптического излучения 

микроплазм используются интерференционные перестраиваемые фильтры се-

рии LVF Ocean Optics, граничная длина волны которых линейно изменяется 

mailto:sva@ulstu.ru
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вдоль одной из осей фильтра. Для перестройки фильтров применяется шаговый 

двигатель совместно с микрометрическим винтом. 

В качестве объектов исследования выбраны промышленные фотодиоды 

ФД-256, ФД-24К и PDB-C156. При помощи специально разработанного блока 

задания режима фотодиоды подавалось постоянное обратное смещение в диапа-

зоне значений от 0 до 300 В. Напряжение плавно увеличивалось до появления и 

регистрации видеокамерой локальных пробоев структуры (светящихся точек на 

поверхности кристалла).  

Экспериментально получено пространственное распределение локальных 

пробоев по поверхности кристаллов исследуемых фотодиодов (рис. 2). В резуль-

тате обработки изображения при помощи разработанного авторами алгоритма 

[5] выделены локальные области, отмеченные на рисунках. При этом максимумы 

спектральных составляющих оптического излучения микроплазм находятся в 

ближнем ИК диапазоне. 

 

   
а б в 

Рис. 2. Схематическое изображение распределение локальных пробоев по поверхностям кри-

сталлов фотодиодов ФД-24К (а), PDB-C156 (б), ФД-256 (в). 

 

В докладе описана экспериментальная установка для оценки излучения ло-

кальных пробоев, произведена экспериментальная апробация на образцах про-

мышленных фотодиодов. Полученные результаты показывают, что в исследуе-

мых образцах, как правило, существует одна основная область пробоя, которая 

находится в непосредственно в краевой области кристалла (ФД-256), либо в 

близкой к охранному кольцу области (ФД-24К). 

Работа выполнена в рамках государственного задания УФИРЭ им. В.А. Ко-

тельникова РАН. 
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Количественная оценка взаимодействия контуров вегетативной регуляции 

кровообращения показала свою эффективность для выявления патологий сер-

дечно-сосудистой системы [1-3], диагностики стресса [4,5], исследования мозга 

[6], автоматической классификации стадий сна [7,8], в том числе в процессе здо-

рового старения [9]. В данной работе проводится исследование статистических 

свойств распределений разностей мгновенных фаз низкочастотных колебаний 

контуров вегетативной регуляции кровообращения при анализе сигналов RR-ин-

тервалов и фотоплетизмограммы 112 здоровых испытуемых, 63 человек с впер-

вые выявленной гипертонией [8] и 120 человек, перенесших инфаркт миокарда 

[10]. В ходе анализа экспериментальных данных проведено сопоставление четы-

рех количественных индексов оценки статистических свойств распределений 

разностей мгновенных фаз: для анализа разности мгновенных фаз LF-колебаний 

вычислялись количественные индексы: суммарный процент фазовой синхрони-

зации S [11]; коэффициент фазовой когерентности ρ [12]; стандартное отклоне-

ние фазового шума разности фаз ; коэффициент концентрации Джини распре-

деления свернутой разности мгновенных фаз G [13]. Для всех трех групп испы-

туемых были попарно оценены межгрупповые различия с помощью T- критерия 

Стьюдента [14] и U- критерия Манна-Уинти [15]. 

На рисунке 1 представлены результаты анализа статистических свойств 

распределений разностей мгновенных фаз LF-колебаний контуров вегетативной 

регуляции кровообращения для сопоставляемых групп. Процент фазовой син-

хронизации среди испытуемых колеблется от 13.06% до 92.77%. Попарное срав-

нение значений с использованием U-критерия Манна-Уитни и T-критерия Сть-

юдента (рис. 1a) выявило значимые различия между здоровыми добровольцами 

и пациентами с артериальной гипертензией или инфарктом миокарда, с более 

высокими показателями у здоровых. Коэффициент фазовой когерентности варь-

ируется от 0.01 до 0.86, и его значения у пациентов с инфарктом миокарда зна-

чительно ниже по сравнению с другими группами (рис. 1b). Уровень фазового 

шума варьируется от 0.06 до 0.18, с более низкими значениями у пациентов с 

артериальной гипертензией (рис. 1c). Коэффициент концентрации Джини варьи-

руется от 0.09 до 0.79, при этом у пациентов с инфарктом миокарда значения 

значительно ниже, чем у других групп (рис. 1d). 

В ходе данной работы проведено изучение возможности диагностики состо-

яния пациентов на основе оценки статистических свойств распределений разно-

стей мгновенных фаз низкочастотных колебаний контуров вегетативной регуля-

ции кровообращения. Разработан метод исследования физиологического состо-
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яния субъектов на основе анализа количественных характеристик статистиче-

ских свойств разностей мгновенных фаз исследуемых колебательных процессов 

биофизической природы в ходе анализа сигналов ФПГ и RR-интервалов. Прове-

дено сопоставление разработанных индексов в ходе анализа экспериментальных 

данных здоровых добровольцев и пациентов, страдающих заболеваниями орга-

нов системы кровообращения, включая инфаркт миокарда и артериальную ги-

пертензию. На основании полученных результатов сделан вывод о возможности 

использования предложенных количественных индексов для диагностики забо-

леваний органов системы кровообращения. 

 
Рис. 1. Распределение значений индексов для всех испытуемых: (a) S; (b) ρ; (c) ; (d) G. I – 

здоровые; II – гипертоники; III – инфаркт миокарда. Уровень значимости различий между 

группами: “*” – p <0.01 для T-критерия Стьюдента; “°” – p <0.01 для U-критерия Манна-

Уитни. 

Работа выполнена в рамках проекта РНФ N 23-12-00241 
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Графен, как функциональный материал микроэлектроники остается одним 

из наиболее перспективных материалов как настоящего, так и будущего [1,2]. 

Перспективы использования графена в наноэлектронике включают создание 

транзисторов, светодиодов, гибких дисплеев и чувствительных сенсорных 

устройств [3]. Его высокая поверхностная чувствительность, низкое электриче-

ское сопротивление и высокая поверхностная активность делают его идеальным 

материалом для детектирования различных газов. Газовые сенсоры на основе 

графена отличаются энергоэффективностью, компактными размерами и отсут-

ствием необходимости подогрева [4]. Преимущества использования графена в 

газовой сенсорике включают в себя высокую чувствительность к различным га-

зам, быстрый отклик на изменения в окружающей среде, возможность работы 

при комнатной температуре и простоту интеграции с другими электронными 

устройствами [5]. Кроме того, графен имеет большую поверхность, что увеличи-

вает вероятность взаимодействия с молекулами газов и повышает чувствитель-

ность сенсора. Это позволяет детектировать даже очень малые концентрации га-

зов в окружающей среде. Однако технология получение, совместимая со стан-

дартными технологиями микроэлектроники, недефектного графена на большой 

площади остается недостаточно исследованной, поэтому научные работы в дан-

ной области являются весьма актуальными. 

Целью данной работы являлось разработка технологии получения графено-

подобного покрытия методами плазмохимического травления, для формирова-

ния элемента сорбционного датчика газов.  

Графеноподобная пленка формируется на подложке карбида кремния мето-

дом плазмохимического травления в комбинированном плазменном разряде. 

Комбинированный разряд включается в себя индуктивно-связанную плазму и 

емкостную связанную плазму. Для обеспечения бездефектной графеноподобной 

пленки в данной работе проводились исследования технологии получения гра-

феноподобной пленки методом двухэтапного плазмохимического травления в 

кислородсодержащей плазме и фторидной плазме. Фторидсодержащая плазма 

удаляла кремниевый компонент на поверхности карбида кремния, в то время как 

кислород содержащая плазма удаляла углеродную компоненту. Проводя комби-

нированный цикл травления несколько раз с поверхности подложки удалялись 

дефектные слои карбида кремния, что подтверждалось АСМ исследованиями в 

режиме сопротивления растекание. После удаления дефектных слоев подложка 

карбида кремния обрабатывалась во фторсодержащей плазме для формирования 

графеноподобной пленки. В качестве фторсодержащего газа использовался гек-

сафторид серы, в качестве кислородсодержащего газа использовался оксид азота. 

Для экспериментальных исследований была выбрана подложка 4H-SiC диамет-
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ром 100 мм. На основе полученной графеноподобной пленки был изготовлен ма-

кет сорбционного сенсора газов, который показал чувствительность к аммиаку, 

угарному газу и метану. 
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На современном этапе развития микро- и наноэлектроники плазмохимиче-

ское травление является одним из перспективных методов формирования крем-

ниевых метаструктур [1-3]. Метод плазмохимического травления позволяет до-

стичь очень малых размеров кремниевых метаструктур и обеспечивает высокую 

точность и контроль их формы [4,5]. Процесс формирования кремниевых ме-

таструктур методом плазмохимического травления является быстрым и эффек-

тивным, что позволяет получать большие объемы наноструктур за короткий про-

межуток времени [6]. Кроме того, кремниевые метаструктуры, полученные ме-

тодом плазмохимического травления, имеют огромную удельную поверхность, 

что делает их очень привлекательными для применения в различных областях 

науки и техники [7]. Все эти достоинства свидетельствуют об актуальности ис-

следования применения метода плазмохимического травления для формирова-

ния кремниевых метаструктур [8].  

Цель представляемого исследования заключается в изучении режимов 

наноразмерного профилирования поверхности кремниевых подложек плазмохи-

мическим травлением во фторидной плазме при изменении потока фторсодержа-

щего газа и времени обработки. Это исследование имеет большое значение для 

оптимизации процессов обработки и создания микро- и наноструктур с задан-

ными параметрами.  

Для этого была использована плазма гексафторида серы (SF6) в качестве 

источника. Проведенный анализ показал, что влияние шероховатости, высоты и 

угла наклона формируемых при травлении структур зависит как от времени плаз-

мохимической обработки, так и от потока фторсодержащего газа. Морфология 

структур изучалась с использованием атомно-силовой микроскопии, и было 

установлено, что при увеличении времени обработки и потока газа зависимости 

возрастают линейно. 

Для достижения необходимой конфигурации пластины важно правильно 

настроить параметры плазмы. Поток газа и время обработки являются ключе-

выми характеристиками при травлении, корректировка которых позволяет до-

стичь желаемой формы структур. В данном исследовании исследовались зависи-

мости геометрических параметров от потока газа и времени плазмохимической 

обработки. 

Маскирующее покрытие для формирования метаструктур формировалось 

медото потической фотолитографии с использованием стойкого к плазме фото-

резиста SPR-220. По сформированной маске проводилось плазмохимическое 

травление в комбинированной газоразрядной фторидной плазме, образованной 

смесью газов гексафторида и аргона (рис. 1). Использование комбинированного 

разряда позволяет достигнуть максимального разложения рабочего газа и 

направленного потока химически активных частиц к поверхности, что позволяет 
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управлять углом наклона метаструктур к поверхности. В результате эксперимен-

тальных исследований были получены метаструктуры проанализировав их мето-

дами атомной силовой микроскопии были получены зависимости [9]. Из зависи-

мостей можно увидеть, что при увеличении времени плазменного травления об-

работки средняя шероховатость поверхности структур увеличивается [10]. Со 

временем на графике зависимости шероховатости метаструктур от времени об-

разуется участок насыщения, значение шероховатости на этом участке остается 

практически неизменным, однако увеличивается значение максимального и ми-

нимального показателя шероховатости. 

Экспериментальные исследования, проведенные в данной работе, позво-

лили выявить закономерности влияния параметров плазмохимического травле-

ния на шероховатость сформированных кремниевых метаструктур, которые в 

свою очередь могут быть применены в оптоэлектронных приборах. 

 

 

 

Рис. 1. АСМ изображение и профиллограмма полученной кремниевой структуры, мето-

дом плазмохимического травления. 
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Субтерагерцевый (суб-ТГц) диапазон охватывает частоты от 100 ГГц до 300 

ГГц (волны длиной от 3 мм до 1 мм). Освоение этого диапазона имеет большую 

актуальность для различных приложений [1-2], в частности, одной из наиболее 

важных областей являются телекоммуникационные системы [2]. В суб-ТГц диа-

пазоне могут быть созданы высокоскоростные беспроводные системы связи, 

способные передавать данные со скоростью до 100 Гбит/с.  

В данной работе проводится исследование электродинамических характе-

ристик лестничных замедляющих систем (ЗС) для лампы бегущей волны (ЛБВ) 

суб-ТГц диапазона. Лестничная ЗС представляет собой помещённую в волновод 

металлическую пластину с периодически вырезанными в ней щелями [3,4]. 

Предполагается, что взаимодействие осуществляется с двумя ленточными элек-

тронными пучками, распространяющимися сверху и снизу от пластины. В про-

стейшем варианте, когда используется волновод прямоугольного сечения, основ-

ная гармоника ЗС является прямой и обладает сильной дисперсией, что затруд-

няет её использование в широкополосных усилительных ЛБВ. Представляют ин-

терес модификации лестничной ЗС, в которых частота отсечки волновода 
cf  пре-

вышает резонансную частоту прямоугольной щели  2s sf c w , что, в частности, 

может иметь место, когда волновод нагружен прямоугольными пазами (рис. 1). 

В таких системах основная гармоника обладает аномальной дисперсией, в то 

время как +1-ая гармоника является прямой, и на ней возможен синхронизм 

пучка с волной в широкой полосе частот, что может быть использовано для уси-

ления в ЛБВ.  

Разработана конструкция лестничной ЗС в волноводе с пазами W-

диапазона. На рис. 2а приведена дисперсионная диаграмма основной моды, раз-

работанной ЗС, рассчитанная в программном пакете COMSOL Multiphysics. Раз-

меры паза оптимизированы таким образом, чтобы частота отсечки волновода 

превышала частоту щелевого резонанса ( 90.85sf   ГГц) и принимала макси-

мально возможное значение ( 110.8cf   ГГц). Коэффициент замедления в диапа-

зоне 95-110 ГГц слабо зависит от частоты и принимает значения 4.2–4.5 (см. рис. 

2б). На расстояниях порядка 0.1 мм от пластины сопротивление связи, усреднен-

ное по сечению электронного пучка 0.1 мм × 1.0 мм, в рабочей полосе частот 

принимает значения 1–2 Ом, что позволяет обеспечить эффективное взаимодей-

ствие волны и электронного потока.  

mailto:unikzena759@gmail.com
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а      б 

Рис. 1. Схема лестничной ЗС в волноводе с пазами (а) и вид входного волновода, осуществ-

ляющего широкополосное согласование системы 

 

          
а      б 

Рис. 2. Дисперсионная диаграмма основной моды разработанной ЗС (а) и коэффициент за-

медления на +1-й гармонике (б). 

 

Для минимизации отражений в лестничной ЗС в волноводе с пазами была 

разработана система широкополосного согласования (см. рис. 1б). Согласование 

осуществляется за счёт входного и выходного прямоугольных волноводов, ори-

ентированных в вертикальной плоскости, в которые металлическая пластина ЗС 

выступает на один период. Размеры системы согласования оптимизировались с 

целью достижения хорошего прохождения сигнала в окрестности 98-99 ГГц. Рас-

чёты S-параметров в COMSOL для ЗС, состоящей из 40 периодов, показали, что 

в полосе частот 95-105 ГГц потери на отражения не превышают –10 дБ. При этом 

коэффициент прохождения превышает –5 дБ, т.е. затухание составляет не более 

0.05 дБ на период. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 22-12-00181. 
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В Саратовском национальном исследовательском государственном универ-

ситете имени Н.Г Чернышевского в течение последних лет активно исследуется 

нетканый композитный материал, представляющий собой минерализованные 

микрочастицами карбоната кальция волокна поликапролактона [1-10]. Данный 

материал применим в регенеративной медицине в качестве тканеинженерных 

имплантов, способствующих регенерации естественных тканей организма, а 

также может являться средством адресной доставки лекарственных препаратов. 

Однако способностью к загрузке веществ среди трех безводных аллотропных мо-

дификаций карбоната кальция обладает только ватерит. Микрочастицы подоб-

ного типа имеют пористую структуру, но нестабильны и со временем перекри-

сталлизовываются в кальцит, теряя пористость структуры и высвобождая загру-

женное вещество [11-18]. 

В данной работе исследовался процесс перекристаллизации синтезирован-

ных на волокнах поликапролактона микрочастиц ватерита в кальцит с помощью 

сканирующей электронной микроскопии и рентгеновской дифрактометрии. Два 

одинаковых фрагмента синтезированного описанным в работе [3] методом об-

разца материала помещались в пробирки с деионизованной водой. Каждые три 

часа фрагменты извлекались из воды и просушивались, после чего проводился 

рентгеноструктурный анализ первого фрагмента и исследование сканирующей 

электронной микроскопией второго фрагмента. Эксперимент продолжался 24 

часа, до завершения перекристаллизации ватерита в кальцит. 
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Рис. 1. Зависимости количественных (синяя линия) и массовых (красная линия) долей микро-

частиц ватерита относительно микрочастиц карбоната кальция от длительности экспери-

мента. 
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Количественная доля веществ определялась после подсчета числа микроча-

стиц сферической формы (ватерита) и кубической (кальцита), соотношения вы-

ражались в процентах. Анализ массовой доли микрочастиц относительно общей 

массы карбоната кальция проводился методом Ритвельда. Зависимости массо-

вых и количествнных долей ватерита представлены на рисунке 1.  

Определено время перекристаллизации микрочастиц ватерита на волокнах 

поликапролактона, а также показано, что результаты исследования, полученные 

с помощью рентгеновской дифрактометрии идентичны полученным в результате 

применения сканирующей электронной микроскопии. 

 
 Библиографический список 

1. Сергеев С.А., Короневский Н.В., Гулманов Э.Э., Сергеев Р.С. // Электроника и микроэлек-

троника СВЧ. 2017. Т. 1. С. 155–159. 

2. Сергеев С.А., Короневский Н.В., Аткин В.С., Сергеев Р.С. // НННФ: тезисы докладов. Са-

ратов: Техно-Декор, 2017. С. 249–251. 

3. Короневский Н.В., Сергеев С.А., Ломова М.В., Савельева М.С. Патент 2761321 РФ. Способ 

минерализации органических волокон поликапролактона микрочастицами карбоната кальция. 

№ 2021101913; заявл. 28.01.2021; опубл. 07.12.2021. Бюл. № 34. 

4. Короневский Н.В., Сергеев С.А., Сергеева Б.В. Патент 2820707 РФ, МПК А61L 27/04, D01F 

11/12, A61F 2/00. Композитный материал. № 2023124062; опубл. 07.06.2024. 17 с.  

5. Короневский Н.В., Иноземцева О.А., Сергеева Б.В. и др. // Перспективные материалы. 2024. 

№ 6. С. 38–46. 

6. Короневский Н.В., Иноземцева О.А., Сергеева Б.В. и др. // Известия Саратовского универ-

ситета. Новая серия. Серия: Физика. 2023. Т. 23, вып. 2. С. 179–187. 

7. Koronevskiy N.V., Savelyeva M.S., Lomova M.V. et al. // Izvestiya of Saratov University. Physics. 

2022. V. 22(1). P. 62–71. 

8. Короневский Н.В., Сергеев Р.С., Савельева М.С., Сергеев С.А. // Методы компьютерной 

диагностики в биологии и медицине. – Саратовский источник. 2017. С. 120–123. 

9. Короневский Н.В., Сергеев Р.С., Савельева М.С., Сергеев С.А. // Актуальные вопросы био-

медицинской инженерии. – Саратов: СГТУ, 2018. C. 38–42. 

10. Сергеев С.А., Короневский Н.В., Сергеев Р.С. // Нано- и биомедицинские технологии. 

Управление качеством. Проблемы и перспективы. – Саратов: Техно-Декор, 2018. С. 76. 

11. Сергеев Р.С., Сергеева А.С., Ленгерт Е.В // Новые материалы и технологии: состояние 

вопроса и перспективы развития. – Саратов: Наука, 2014. C. 244–249. 

12. Сергеев Р.С., Сергеева А.С., Ленгерт Е.В., Сергеев С.А. // Наноматериалы и нанотехноло-

гии: проблемы и перспективы: сборник материалов конференции. – Москва: Прондо. 2014. C. 

275–283. 

13. Sergeeva A., Sergeev R., Lengert E. et al. // ACS Applied Materials & Interfaces. 2015. V. 7(38). 

P. 21315–25. 

14. Сергеева А.C., Сергеев Р.С., Сергеев С.А. // Фундаментальные и прикладные аспекты но-

вых высокоэффективных материалов. – Казань: ИП Синяев Д.Н., 2013. С. 139–141. 

15. Сергеева А.C., Сергеев Р.С., Сергеев С.А. // Фундаментальные и прикладные аспекты но-

вых высокоэффективных материалов. – Казань: ИП Синяев Д.Н., 2013. С. 142–144. 

16. Сергеев С.А., Михайлов А.И., Горин Д.А. и др. // Полупроводниковая электроника и моле-

кулярные нанотехнологии: Сб. статей. – Саратов: Наука, 2013. С. 214–228. 

17. Портнов С.А., Сергеев С.А., Иноземцева О.А. и др. Физика и химия границ раздела фаз: 

учеб. пособие. – Саратов: Саратовский источник, 2015. 132 с. 

18. Сергеев С.А., Иноземцева О.А., Браташов Д.Н. и др. Физика и химия коллоидных си-

стем: учеб. пособие. – Саратов: Саратовский источник, 2016. 168 с.  



63                     Сборник трудов XIX Всероссийской конференции молодых ученых              

ИССЛЕДОВАНИЕ УПРАВЛЯЕМОГО ДВИЖЕНИЯ РОЛЛЕР РЕЙСЕРА 

В.А. Краснова, Т.Б. Иванова 
ФГБОУ ВО «Удмуртский государственный университет». 

E-mail: vasilisakrasnova82@gmail.com 
 

В данной работе мы рассматриваем задачу об управляемом движении рол-

лер рейсера по плоскости. Роллер рейсер состоит из двух соединенных между 

собой (с помощью цилиндрического шарнира) платформ, которые могут сво-

бодно вращаться в горизонтальной плоскости независимо друг от друга (3D мо-

дель и фото натурного образца представлены на рис. 1). На каждой платформе 

находится жестко закрепленная колесная пара, состоящая из двух колес, лежа-

щих на одной оси и вращающихся независимо друг от друга. При этом предпо-

лагается, что в точках контакта колес с плоскостью выполняются условия непро-

скальзывания (неголономная связь) и действует сила вязкого трения. Продвиже-

ние роллер рейсера реализуется за счет периодических колебаний платформ от-

носительно друг друга. Мы предполагаем, что угол между платформами (управ-

ляющая функция) является заданной периодической функцией времени.  

 

 
(а) 

 
(b) 

 

Рис. 1. (а) 3D модель и (b) фото натурного образца роллер рейсера 

 

В работе [1] получены уравнения движения и показано, что в этом случае 

все траектории приведенной системы асимптотически стремятся к периодиче-

ским решениям. В данной работе исследуются траектории роллер рейсера, соот-

ветствующие этим периодическим решениям, в зависимости от параметров 

управления и массо-геометрических характеристик системы. Определены типы 

возможных траекторий и проанализирована зависимость средней скорости про-

движения вдоль прямой и окружности от параметров.  

Полученные теоретические результаты качественно согласуются с резуль-

татами экспериментов, которые были проведены для натурного образца, пред-

ставленного на рис. 1, а также с результатами, полученными в [2, 3] для движе-

ния вдоль прямой. При моделировании и в ходе экспериментальных исследова-

ний сравнение проводилось по средней скорости продвижения роллер рейсера, 

которая достигалась прототипом в процессе движения из состояния покоя. Ти-

повая траектория движения и соответствующий ей график изменения средней 

скорости продвижения вдоль окружности приведены на рис. 2.  
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Рис. 2. (а) Сравнение результатов экспериментов (пунктирные кривые) и моделирования 

(сплошные кривые) движения роллер рейсера вдоль окружности: (a) траектории движения, 

(b) соответствующие им графики изменения скорости движения. 

 

Исследование выполнено в рамках выполнения государственного задания 

Минобрнауки России (FEWS-2024-0007). 
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Многие системы, включая радиофизические, биологические и другие, де-

монстрируют колебательные процессы, при которых один объект, входящий в 

систему, воздействует на другой периодическим сигналом, но при изменении 

условий функционирования, частота воздействия изменяется. Например, в ра-

диосвязи для обеспечения высокой стабильности приема используется фазовая 

автоподстройка частоты [1]. Система сердечно-сосудистой регуляции живых ор-

ганизмов с изменением нагрузки также изменяет частоту сердечных сокращений 

[2]. В таких взаимодействиях зависимость частоты от динамической переменной 

может привести к появлению сложного поведения в системе. Другие примеры 

подстройки известны в нейробиологии, заключающиеся в адаптации реакции 

скоростей нейронов [3]. Подстройка является общим принципом в нервной си-

стеме и происходит на разных уровнях обработки информации и в широком диа-

пазоне различных временных масштабов. Такого рода подстройку можно 

назвать адаптацией системы на внешние стимулы, а саму систему обладающей 

адаптационными свойствами. Процесс адаптации будет зависеть от внутренних 

свойств самой системы. При такого рода взаимодействиях зависимость системы 

от внешнего воздействия может привести к возникновению в системе сложной 

динамики.  

В данной работе в качестве объекта исследования такой системы рассмат-

ривается модель нейрона – модель ФитцХью-Нагумо [4], возбуждаемого внеш-

ним сигналом [5]. Исследуемая система уравнений имеет вид: 
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где переменная y – потенциал мембраны клетки. 

Для удобства преобразуем систему (1) к следующему виду: 

 

(2) 

 
Система имеет двумерное фазовое пространство, при этом 4 управляющих пара-

метра. Параметр ε определяет соотношение временных масштабов каждой дина-

мической переменной, его значение должно быть достаточно малым, поскольку 

для нейронных систем характерно быстро-медленная динамика. В наших чис-

ленных экспериментах мы зафиксируем его так: ε=0.01. 

Рассматривается влияния адаптивного воздействия на систему ФитцХью-

Нагумо в режимах, соответствующих состоянию равновесия и генерации спай-
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ков. Эти значения были получены с помощью метода изоклин для системы урав-

нений (1) при I=0, Таким образом были получены наборы параметров: а) устой-

чивое состояние равновесия при а=1, b=1, =0,01; б) когда в системе три состо-

яния равновесия - бистабильность, два стабильных и одно неустойчивое состоя-

ние равновесия при а=0, b=2, =0,01; г) а=0, b=0,5, =0,01 - неустойчивое со-

стояние равновесия и имеется устойчивый предельный цикл.  

Исследование проводилось методом карт динамических режимов. На ри-

сунке 1 представлены карты системы (2) для значений параметров а=0, b=0,5, 

=0,01 и значении k=10. Коэффициент k отвечает за адаптивность системы. При 

больших значениях коэффициента k (k=10) структура бифуркации добавления 

периода и развитее хаоса изменяет свою форму, добавление периода происходит 

при больших значениях амплитуды, частота при этом не изменяется (для p>1 

развивается сложная динамика). 

  

 
Рис. 1. a) Карта динамических режимов системы (2) на плоскости параметров (p, A) при: a=0; 

b=0,5; ε=0,01.  b), с) ее увеличенные фрагменты. 
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В работе проведено исследование малоразмерных ансамблей отображений 

Киалво [1-7] – простейших дискретных моделей нейронов. Индивидуальное 

отображение имеет вид: 
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Мы сконцентрировались на исследовании случаев, когда в поведении двух 

и трех связанных подсистем наблюдается множество несоизмеримых частотных 

компонент и могут реализоваться различные типы квазипериодических колеба-

ний. Рассмотрена ситуация линейной (электрической) связи нейронов. Основ-

ным методом анализа был метод карт ляпуновских показателей, в рамках кото-

рого плоскость параметров окрашивается в разные цвета для разных типов ре-

жимов, определяемых по спектру показателей Ляпунова. Два связанных отобра-

жения демонстрируют возможность периодических режимов Р, режимов двух-

частотной квазипериодичности 2Т и трехчастотной квазипериодичности 3Т, воз-

никающей из двухчастотной в результате мягкой квазипериодической бифурка-

ции Хопфа. В свою очередь, в трехчастотную область встроена система резо-

нансных языков двухчастотных режимов, ограниченных линиями седло-узловых 

бифуркаций инвариантных кривых. Внутри языков наблюдаются бифуркации 

удвоения этих кривых. Возможен также хаос С и гиперхаос Н. Ляпуновская карта 

показана на рис.1. 

 

 
 Рис. 1. Ляпуновская карта двух связанных нейронов. 

 

Для трех связанных отображений становится возможной четырехчастотная 

квазипериодичность 4Т со встроенной системой языков трехчастотных режимов, 
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рис.2. В этом случае наблюдаются квазипериодические бифуркации Хопфа и 

седло-узловые бифуркации торов более высокой размерности.  

 

 
Рис. 2. Ляпуновская карта трех связанных нейронов и ее увеличенный фрагмент. 

 

Исследовано также влияние шума на многочастотные режимы. При воздей-

ствии шума малой интенсивности «шумовые квазипериодические» режимы раз-

ной размерности сохраняются, демонстрируя спектр ляпуновских показателей с 

близкими к нулю соответствующими показателями. С ростом уровня шума мно-

гочастотные режимы последовательно разрушаются. Обнаружен эффект смеще-

ния языков резонансных двух- и трехчастотных торов в пространстве параметров 

при наличии шума. Полученные результаты и изложенные подходы могут ис-

пользоваться при анализе других отображений размерности четыре и выше. 

Работа выполнена в рамках госзадания Института радиотехники и элек-

троники им. В.А. Котельникова РАН. 
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Мы обсудим нейросетевое отображение, которое моделирует систему, 

описывающую поведение физиологического нейрона на основе формализма 

Ходжкина-Хаксли. Будет рассмотрено создание нейросетевой модели на основе 

векторного и скалярного временных рядов, будет показано как такая модель мо-

жет обнаруживать режимы исходной системы, не предъявленные ей в ходе обу-

чения, будет обсуждаться поведение связанных нейросетевых отображений, мо-

делирующих взаимодействие физиологических нейронов. 
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В настоящее время исследование возможностей и применимости нейрон-

ных сетей привлекает внимание многих авторов. Нейронные сети используются 

для решения большого количества прикладных задач: кластеризации, классифи-

кации, прогнозирования, распознавания изображений, распознавания речи и 

других [1].  

Наиболее реалистичными моделями нейронной сети головного мозга с фи-

зиологической точки зрения являются спайковые нейронные сети, которые ис-

пользуют биологически реалистичные модели нейронов. Использование таких 

сетей позволяет, как решать практические задачи с меньшим числом нейронов в 

сети, так и изучать работу мозга. 

Существует ряд исследований, в которых для распознавания образов на 

изображениях используются нейронные сети со спайковой активностью [2, 3]. 

Сети, используемые для задач распознавания, часто состоят из большого коли-

чества нейронов. В этой работе мы исследуем возможность распознавания обра-

зов на изображении с помощью нейронной сети, состоящей из небольшого коли-

чества нейронов. 

Cпайковая нейронная сеть была обучена и протестирована на выборке, со-

стоящей из 6000 изображений размером 3*3 пикселя (4500 изображений — обу-

чающая выборка и 1500 изображений — тестовая выборка). Мы используем две 

группы шаблонов, представляющих собой горизонтальные или вертикальные 

линии, расположенные в разных местах изображений. К изображениям добавля-

ется равномерный шум таким образом, что белый пиксель имеет значение от 0.0 

до 0.2, а черный пиксель имеет значение от 0.8 до 1.0. Примеры изображений 

представлены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Примеры изображений из обучающей и тестовой выборок. 
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Спайковая нейронная сеть состояла из одного слоя, состоящего из 6 Leaky 

Integrate-and-Fire (LIF) нейронов [4]. Сеть имела 9 входов, соответствующих 9 

пикселям изображения, каждый из которых был связан с каждым нейроном сети. 

Веса связей в сети принимали значения от 0.0 до 1.0. Начальные веса связей в 

нейронной сети перед обучением задавались равномерно распределенными от 

0.0 до 1.0. Нейронная сеть была обучена с использованием алгоритма spike-tim-

ing-dependent synaptic plasticity (STDP) [5], то есть сила связи между нейронами 

увеличивается, если постсинаптический нейрон генерирует спайк после генера-

ции спайка в пресинаптическом нейроне. В противном случае сила связи умень-

шается, если спайк пресинаптического нейрона происходит позже спайка в пост-

синаптическом нейроне. Параметры обучения были выбраны следующим обра-

зом: A+ = 0.01, A- = -0.02, τ+ = 20 мс, τ- = 20 мс (параметры обучения имеют смысл, 

аналогичный [5]). 

Кластеризация данных проводилась с использованием метода k-средних, 

входными данными которого служил 6-мерный вектор, состоящий из числа спай-

ков в сети, произошедших с момента начала показа изображения. Гистограммы, 

соответствующие изображениям из набора данных, показаны на рис. 2. 

 
Рис. 2. Гистограммы нейронных спайков при предъявлении изображений с различными пат-

тернами. 

 

Показана принципиальная возможность использования спайковой нейрон-

ной сети, состоящей из малого числа нейронов, для распознавания горизонталь-

ных и вертикальных паттернов на изображениях. Рассматриваемая спайковая 

нейронная сеть показала точность 99% на обучающем наборе и 97% на тестовом 

наборе. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-

12-00103. 
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Рассматривается влияние неоднородного начального поля скорости на дву-

мерное установившиеся течение вязкой жидкости в прямоугольной области. 

Движение вязкой несжимаемой жидкости описывается уравнениями [1]: 

 
Обычно в численных расчетах начальное поле скорости выбирают равным 

нулю, считая, что неоднородность в начальный момент времени не оказывает 

влияние на решение. Тем не менее, неоднородное начальное поле скорости мо-

жет приводить к проявлению неединственности решения уравнений Навье-

Стокса. 

Для построения неоднородного начального поля скорости используется ме-

тод, предложенный в работе [2]. Введем функцию завихренности потока жидко-

сти: 

 
Применяя операцию ротора к функции завихренности в двумерном случае для 

начального поля скорости, получим следующие уравнения  

. 

С учетом граничных условий, обозначенных на рис. 1 (слева), решение урав-

нений можно представить в виде разложение по собственным функциям опера-

тора Лапласа [3]. Построенное решение должно удовлетворять условию несжи-

маемости жидкости и задавать ненулевую завихренность в системе, для этого 

необходимо было решать задачу минимизации. Результат решения представлен 

на рис. 1 (справа). 

  
Рис.1. Слева - геометрия области. Справа – неоднородное начальное поле скорости 

для квадратной каверны. 

 

Построенные поля скоростей (а также завихренности) использовались в ка-

честве начальных условии для численного решения уравнений Навье-Стокса при 

mailto:1deqos23@gmail.com
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разных числах Рейнольдса. На рис. 2 и 3 приведены результаты моделирования: 

слева – установившиеся решения для однородного начального поля, справа – для 

неоднородного. 

 

  
Рис. 2. Установившиеся течения в плоской квадратной каверне при Re=100, 

слева - однородное начальное поле скорости, справа – неоднородное начальное поле. 

 

  
Рис. 2. Установившиеся течения в плоской квадратной каверне при Re=1000, 

слева - однородное начальное поле скорости, справа – неоднородное начальное поле. 

 

Таким образом, проведенные расчеты показывают (рис. 2 и 3), что различ-

ные начальные поля скорости могут эволюционировать к различным стационар-

ным течениям при небольших числах Рейнольдса (до 1500). 

Исследование выполнено в рамках выполнения государственного задания 

Минобрнауки России (FEWS-2024-0007). 

 
Библиографический список 

 

1. Валландер С. В. Лекции по гидроаэромеханике. – 1978. 

2. Vetchanin E. V., Portnov E. A., Construction of Inhomogeneous Velocity Fields Using Expansions 

in Terms of Eigenfunctions of the Laplace Operator // Russian Journal of Nonlinear Dynamics, 

2022. Vol. 18, no. 3. Pp. 441-464. 

3. Тихонов А. Н. Самарский AA Уравнения математической физики //М: Наука. 1972. 762с. 

  



                                  «Наноэлектроника, нанофотоника и нелинейная физика»                     74 

ЧАСТОТНАЯ ПЕРЕСТРОЙКА ЗАПРЕЩЕННЫХ ЗОН СПИНОВЫХ 

ВОЛН С ПОМОЩЬЮ СПИНОВОГО ТОКА 

Н. Д. Лобанов1, О. В. Матвеев1, М. А. Морозова1 
1Саратовский государственный университет им. Н.Г. Чернышевского 

E-mail: nl_17@mail.ru 

 

В настоящее время проводится большое число исследований в области фи-

зики твердого тела, такой рост обусловлен не только развивающимися фунда-

ментальными исследованиями, но и потребностью рынка в реальных приклад-

ных компонентах, поскольку всё сложнее уменьшать размеры классических по-

лупроводниковых устройств. Одной из альтернатив могут быть такие области, 

как спинтроника [1] и магноника [2]. В спинтронике исследуется передача сиг-

нала с помощью спина заряженных частиц, в отличие от классической электро-

ники, где в основе лежит заряд. Магноника же в свою очередь опирается на тео-

рию о том, что в магнитоупорядоченных материалах происходит прецессия 

намагниченности и бегут так называемые спиновые волны.  

В данной работе исследуется структура, состоящая из магнонных кристал-

лов с прослойкой из нормального металла. Магнонные кристаллы представляют 

собой ферромагнитные пленки с периодической модуляцией толщины в виде 

прямоугольных канавок. Нормальный металл – это металл с большой спин-ор-

битальной связью. К структуре прикладывается поле таким образом, чтобы в 

ферромагнитных слоях возбуждались поверхностные магнитостатические 

волны. К нормальному металлу прикладывается напряжение, чтобы пронаблю-

дать влияние спинового эффекта Холла [3, 4]. В данном случае спиновый эффект 

Холла будет приводить к тому, что спины «вверх» будут у одного интерфейса 

магнонный кристалл/нормальный металл, спины «вниз» у другого, соответ-

ственно будет протекать спиновый ток. За счет такого распределения будет 

наблюдаться ослабление спиновой волны на одном интерфейсе и усиление на 

другом. Интересно было исследовать влияние спинового тока (задано парамет-

ром 𝜏) на запрещенные зоны в такого рода структуре. 

 

 
Рис. 1 Зависимость частоты от Im(k) при 𝜏 = 0 (черные кривые), 𝜏 = 0.4 GHz (синие 

кривые), 𝜏 = 0.5 GHz (красные кривые). 

mailto:nl_17@mail.ru
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На Рис. 1 рассмотрена зависимость частоты от мнимого волнового числа в 

несимметричной структуре со сдвигом на период одного магнонного кристалла 

относительного другого при разных значениях параметра спинового тока 𝜏. По-

казано, что можно при введении спинового тока добиться формирования запре-

щенных зон G-1 и G-3, причем зона G-2 пропадает. Также можно заметить, что 

полосы непропускания G-1 и G-3 увеличиваются по глубине с увеличением спи-

нового тока, то есть растет затухания в запрещенной зоне. Видно, что запрещен-

ная зона G-1 сдвигается вниз по частотам, а зона G-3 сдвигается вверх по часто-

там. 

Рассматриваемая структура позволяет расширить возможности устройств, 

основанных только на принципах магноники и дополнить их элементами из 

спинтроники. Такие устройства могут позволить эффективнее управлять запре-

щенными зонами и улучшить технологии создания СВЧ-фильтров. 

 Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант № 

23-29-00759). 
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Мультистабильность представляет собой явление, характеризующееся со-

существованием нескольких аттракторов при неизменных параметрах системы. 

Существует множество примеров систем, демонстрирующих мультистабиль-

ность [1]. Крайне необычным классом систем являются системы с бесконечным 

числом сосуществующих аттракторов. В ряде работ (например [2-3]) разделяют 

такого вида мультистабильности на мультистабильность со счетным множе-

ством аттракторов и с несчетным множеством аттракторов. Мультистабильность 

обычно возникает в системах с бесконечным счетным числом аттракторов, когда 

есть бесконечное счетное число положений равновесия или когда динамика за-

висит от начальных условий. В таких случиях при плавном изменении началь-

ных условий могут возникать каскады бифуркаций, которые могут формировать 

бесконечное несчетное множество аттракторов [3-5].  

В работе [6] выделяется определенный класс однонаправленных систем, в 

составе которых диссипативное отображение однонаправлено связанное с кон-

сервативной – гамильтоновой системой. Предложенный класс систем демон-

стрирует большое число сосуществующих различных режимов: квазипериоди-

ческие торы, странные нехаотические аттракторы и хаос как с одним, так и двумя 

положительными показателями Ляпунова. Также в работе [6] показана чувстви-

тельность аттракторов, получаемых в подпространстве диссипативной системы, 

к возмущению в воздействии со стороны гамильтоновой системы. 

В данной работе исследуется система, предложенная в [7]: 

 
 

 
где: 𝛺𝑛+1𝑥 = 𝛺𝑛 𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑛 + 2𝛾) − 2𝛾𝑢, 𝛺𝑛+1𝑦 = 𝛺𝑛 𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑛 + 2𝛾) − 2𝑢, 𝛾 = −𝐶 𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑛, 𝑢 =−𝐵 

𝑠𝑖𝑛 ψ𝑛. Данное четырехмерное отображение представимо в виде двух двумерных 

подсистем: (1) – консервативная система, воздействующая на диссипативную си-

стему (2). Система (1) может демонстрировать как хаос, так и квазипериодиче-

ские колебания в зависимости от начальных условий. Система (1)-(2) отличается 

от класса, предложенного в [6], однако в ней также возможно сосуществование 

большого числа различных аттракторов (рис. 1). 

На рис. 2 представлены результаты вычислений старшего показателя Ля-

пунова подсистемы (2) для различных 𝛼0 = 0.05+0.05k, где k=0..21. На графике 
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видны области колебаний старшего показателя, которые плотно заполняют не-

которые области на графике, и гладкие области. Колебания старшего показателя 

указывают на то, что близким траекториям ведущей системы соответствуют 

принципиально разные аттракторы в ведомой системе. В области плавного изме-

нения старшего показателя Ляпунова аттракторы также разные (т.к. показатель 

меняется), но близкие друг к другу, что позволяет вычислять расстояния между 

аттракторами d. Если выбрать начальные условия 𝛼0 и 𝛼0 + ε в области гладкого 

изменения старшего показателя, более детальный анализ данной области пока-

зал, что зависимость d от ε линейная. Это позволяет предположить, что на каждое 

начальное условие ведомой системы в подпространстве ведущей системы возни-

кает свой аттрактор. 
 

       
Рис. 1. (а) Инвариантные кривые подсистемы (1); (б) аттракторы в подсистеме (2);  

при параметрах 𝐴 = 2, 𝐵 = 0.003, 𝐶 = 0.05 и начальных условиях ψ0 = 0, 𝛺0 = 0.1, 𝜑0 = 0.0, 

𝛼0 = 0.05+0.05k, где k=0..21. Цвета на (а) и (б) соответствуют. 

 

  
Рис. 2. Зависимость значений старшего показателя Ляпунова подсистемы (2) в зависимости 

от начального значения 𝛼0 подсистемы (1) при параметрах 𝐴 = 2, 𝐵 = 0.003, 𝐶 = 0.05 и 

начальных условиях ψ0 = 0, 𝛺0 = 0.1  и 𝜑0 = 0.0. 
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Нанопористый анодный оксид алюминия (НПАОА) представляет большой 

интерес для нанотехнологий из-за его рентабельных и легко расширяемых тех-

нологий производства [1], а также из-за его широкой области применения [2,3]. 

Фотонные свойства НПАОА делают этот материал особенно интересным для оп-

тических приложений [4]. Отдельное внимание различных авторов уделяется со-

зданию композитных мембран НПАОА в которых проявляются изменения опти-

ческих свойств мембран НПАОА [5] Известны работы, в которых авторы описы-

вали существование фотонных стоп-зон для света, распространяющегося внутри 

материала в направлении, перпендикулярном осям пор [6], а также описан метод 

получения распределенных брэгговских отражателей (РБО) на основе НПАОА в 

направлении, перпендикулярном поверхности (вдоль осей пор) [7]. РБО пред-

ставляют собой диэлектрические структуры с периодическим изменением пока-

зателя преломления. При этом периодические структуры в виде дифракционных 

решеток могут представлять собой поверхностные периодические структуры 

(поры постоянного диаметра) или внутрипоровые периодические структуры 

(поры с периодическим изменением диаметра). Это приводит к возникновению 

фотонных стоп-зон (полос) для света 

В данной работе приведены результаты исследования взаимодействия опти-

ческого излучения с периодическими поверхностными наноструктурами мем-

браны пористого анодного оксида алюминия, представлены спектры брэггов-

ского отражения при различных углах падения света на поверхность мембраны, 

отмечены особенности брэгговского отражения в направлении перпендикуляр-

ном осям пор, а также выявлена более выгодная методика заполненья пор.  

Рассматриваются угловые характеристики для образцов с модификацией 

мембран оксидом цинка, нанесённым методом магнетронного напыления (рис.1)  

и золь гель методом (рис.2). 

В данной работе видно, что модификация оксидом цинка приводит к увели-

чению отражающей способности пористых структур. 

В работе показано, что модификация выполненная золь-гель методом обес-

печивает результаты близкие к модификации выполненной методом магнетрон-

ного напыления.  
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а) б)  

Рис 1.  Спектральные зависимости оптического отражения для нанокомпозита 

ZnO/Al2O3для разных углов а)30o, б)45o 

 

 
Рис 2 – Спектральные зависимости оптического отражения для наноком-

позита ZnO/Al2O3 

 

Работа выполнена в рамках государственного задания «Сенсор-2». 
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В этой статье мы исследуем влияние величины дипольного взаимодействия, 

регулируемой лазером, на реализацию передачи спиново-волнового сигнала в 

боковом и вертикальном направлениях в системе ортогональных микроволново-

дов. В статье показана возможность создания делителя сигнала и логического 

элемента с управляемой задержкой выходного сигнала. 

Передача магнитного момента или спина электрона вместо переноса заряда 

открывает новые возможности для использования спин-волновых квантов - маг-

нонов - для разработки методов и подходов к обработке, передаче и хранению 

сигналов, закодированных как амплитуда и фаза спиновых волн (СВ) в микро-

волновом и терагерцовом диапазоне. В то же время длины возбуждаемых ПО 

колеблются от сотен микрон до десятков нанометров и могут изменяться под 

влиянием различных факторов: величины и направления поля намагничивания, 

путем изменения типа и величины анизотропии магнитного материала, путем об-

лучения поверхности магнитных пленок с помощью сфокусированного лазер-

ного излучения. 

В данной работе были исследованы режимы распространения спиновых 

волн в массивах микроволноводов, образованных двумя слоями гигрометров. 

Исследованы механизмы, приводящие к образованию различных "узоров", фор-

мируемых спин-волновым сигналом при его распространении в системе про-

дольно-нерегулярных тонкопленочных магнитных микроволн, расположенных в 

каждом слое структуры. 

Микромагнитное моделирование [1] было проведено для системы попе-

речно и вертикально связанных ферритовых микроволн (рис. 1) [2-3] из пленки 

железо-иттриевого граната, расположенной на подложке из галлий-гадолиние-

вого граната (GGG). СВЧ-направляющие выполнены в виде удлиненных полос 

длиной L = 6 мм, шириной b = 300 мкм и толщиной c = 10 мкм, образующих 

конструкцию, состоящую из двух волноводов, расположенных с зазорами в го-

ризонтальной плоскости, и одного волновода, расположенного перпендикулярно 

над ними. Намагниченность насыщения муляжа составляла 139 Гс, а величина 

внешнего магнитного поля, направленного вдоль оси y, составляла 1200 Э. Чис-

ленное исследование проводилось на частоте 5,2 ГГц. Такая конфигурация 

намагничивания обеспечивает эффективное возбуждение поверхностных спино-

вых волн. Связанные ферритовые структуры расширяют функциональные воз-

можности микроволновых устройств за счет дополнительного управляющего па-

раметра - связи между микроволновыми волнами, распространяющимися в от-

дельных ферромагнитных пленках. 

file:///C:/Users/ACER/Downloads/romamaslij5@gmail.com


81                     Сборник трудов XIX Всероссийской конференции молодых ученых              

 
  

Рис. 1. Схематическое изображение решетки СВЧ-направляющих. На рисунке представлены 

следующие обозначения: a – горизонтальный зазор; c – ширина; L – длина СВЧ–диодов; Pin и 

Pout - микрополосковые антенны для возбуждения и приема СВЧ-излучения соответственно. 

 

В ходе работы было проведено исследование по двойному контролю харак-

теристик CB в решетке при одновременной реализации бокового и вертикаль-

ного типов связи.  

Проведено исследование особенностей процессов формирования пучков 

спиновых волн для структуры связанных магнитных волноводов.  

Выявлены особенности распространения и механизмы изменения простран-

ственного распределения профиля пучка спиновых волн при совместном прояв-

лении эффектов анизотропного распространения сигнала, дипольной связи и не-

линейной зависимости параметров среды от мощности. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда в рамках 

выполнения проекта №20-79-10191. 
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Исследования по созданию усилителей, источников и детекторов терагер-

цового (ТГц) излучения на основе графена стали активно разрабатываемыми 

направлениями современной фотоники [1-3]. Помимо графеновых структур с ин-

версной населенностью носителей заряда, интересных для создания ТГц-усили-

телей и источников, перспективными являются структуры на основе графена с 

постоянным электрическим током. Возможность усиления ТГц излучения за 

счет черенковской эмиссии плазмонов дрейфующими электронами в графене в 

гидродинамическом режиме была показана в работе [4]. Постоянный электриче-

ский ток, направленный перпендикулярно направлению распространения волны 

в графене приводит к емкостной проводимости графена и возможности суще-

ствования в нем усиливающихся поверхностных поперечно-электрических (ТЕ) 

волн [5, 6].  

В данной работе изучается дисперсия и затухание поверхностной плазмен-

ной волны в графене с постоянным током, направленным произвольно относи-

тельно волнового вектора волны. В исследуемой структуре монослой графена 

окружен полубесконечными диэлектриками с диэлектрическими проницаемо-

стями ,2. Лист графена описывается нелокальной проводимостью, полученной 

в рамках гидродинамического приближения. Наличие дрейфа носителей заряда 

под углом к направлению распространения плазмонов приводит к тензорному 

виду проводимости графена, таким образом поверхностная волна имеет смешан-

ную ТМ+ТЕ поляризацию. Дисперсионное уравнение для таких волн в случае 

произвольно направления тока в графене содержит в себе все элементы тензора 

гидродинамической проводимости графена (𝜎𝑖𝑗 , где 𝑖, 𝑗 = 𝑥, 𝑧) и может быть за-

писано в следующем виде:  

 

𝜔𝜀0 (
𝜀1

𝑘𝑦1
−

𝜀2

𝑘𝑦2
) + 𝜎𝑥𝑥 +

𝜎𝑥𝑧𝜎𝑧𝑥𝜇0𝜔

𝑘𝑦2−𝑘𝑦1−𝜎𝑧𝑧𝜇0𝜔
= 0,       (1) 
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где 𝑘𝑦1,2 = ±√𝜔2𝜀1,2/с2 − 𝑘𝑥
2
 – попереч-

ное волновое число, 𝜔 – круговая частота, 

с – скорость света, 𝑘𝑥 – продольное волно-

вое число, 𝜀0  и 𝜇0 – электрическая и маг-

нитная постоянные, соответственно. Зату-

хающая поверхностная волна существует 

при любом направлении электронного 

дрейфа (в отличие от усиливающейся 

плазмонной моды [7]), дисперсия этой 

моды показана на рис. 1(a). Затухание та-

кой моды уменьшается с увеличением 

угла между направлениями дрейфа носи-

телей и волновым вектором ТМ+ТЕ 

волны (рис. 1(b)). Уменьшение затухания 

при косом дрейфе обусловлено уменьше-

нием составляющей скорости дрейфа Vx0 

(при увеличении Vz0). В случае дрейфа но-

сителей, перпендикулярного волновому 

вектору, затухание уменьшается прибли-

зительно в 2 раза по сравнению с затуха-

нием плазмонов в случае коллинеарного 

дрейфа и направления распространения 

плазмона.  

Работа выполнена при поддержке 

РНФ, грант № 22-19-00611. 
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Рис. 1. (а) Действительная и (б) 

мнимая части продольного волнового 

числа поверхностной ТМ+ТЕ волны 

в графене в случае произвольно 

направленного дрейфа носителей 

заряда относительно направления 

распространения этой волны. Пара-

метры графена: энергия Ферми 200 

мЭв, = 0.5 пс, скорость дрейфа элек-

тронов, сонаправленная с волновым 

вектором 
2 2

0 0 0 ,x zV V V   где 

0 F0.5V V , где VF – скорость Ферми в 

графене. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ВИХРЕВЫХ СТРУКТУР НА ДВИЖЕНИЕ ТЕЛА С 

ОСТРОЙ КРОМКОЙ 

Л.Н. Мокрушина, Е.В. Ветчанин 
Удмуртский государственный университет 

E-mail: lmokrush@mail.ru 

 

Для описания движения тел, подобных рыбоподобному водному роботу, 

представленному в работе [1], используются модели на основе совместного ре-

шения уравнений движения твердого тела с уравнениями Навье-Стокса, а также 

модели меньшей размерности, которые представляют собой системы обыкновен-

ных дифференциальных и интегро-дифференциальных уравнений, а также урав-

нений с запаздывающим аргументом. 

Для простоты вместо исходного профиля из работы [1] рассмотрим профиль 

Жуковского, заданного конформным отображением вида 

 
(1) 

а также будем считать, что движение плоскопараллельное. При таком движении 

можно составить комплексный потенциал, который в общем виде имеет вид 

 
(2) 

где u1, u2, ω — поступательные и вращательная скорости соответственно, а цир-

куляция Γ0 определяется из условия Кутты-Чаплыгина и в общем случае является 

функцией времени. При ненулевой производной циркуляции по времени при вы-

числении давления из интеграла Коши-Лагранжа возникает особенность, связан-

ная с тем, что аргумент комплексного числа является многозначной функцией. 

Следовательно, давление на границе профиля ведет себя неоднозначно, то есть 

имеет разрыв. Значит, такая модель должна быть скорректирована. 

Для корректировки в классической литературе [2] предлагается учитывать 

образование вихревой пелены, где касательная составляющая скорости терпит 

разрыв, но при этом давление является непрерывной функцией. Такой подход 

предполагает решение сингулярного интегро-дифференциального уравнения — 

уравнения Биркгофа-Ротта [3]: 

 
(3) 

Интеграл в правой части (3) вычисляется в смысле главного значения. 

Решение уравнения (3) является достаточно трудоемкой вычислительной 

задачей. Ее можно еще упростить, заменяя непрерывное распределение вихрей 

дискретным [4]. 

Для модели с точечным сходом вихрей можно записать аналогичный (2) 

комплексный потенциал, учитывающий образование вихрей. Для рассматривае-

мой системы он имеет следующий вид 

mailto:lmokrush@mail.ru


85                     Сборник трудов XIX Всероссийской конференции молодых ученых              

 

(4) 

где вихри добавляются согласно теореме Милна-Томсона [5]. 

Зная комплексный потенциал, можно вычислить силы и момент сил по фор-

мулам Седова [2] 

 

(5) 

 

 

(6) 

где f1, f2, g — функции, зависящие от координат вихрей, их скоростей и поступа-

тельной и вращательной скорости твердого тела. 

На основе полученных сил и момента можно составить уравнения совмест-

ного движения профиля и вихрей. Для удобства уравнения составляются таким 

образом, что расчет движения точечных вихрей ведется в ζ-плоскости, где про-

филь Жуковского считается неподвижным кругом, и переводится в z-плоскость 

отображением (1). 

При численном моделировании движения тела в жидкости через промежу-

ток Δt = 0.2 добавлялся новый точечный вихрь с координатами −a +
0.7(ζend + a), где ζend — координата последнего вихря и интенсивностью, вы-

числяемой из условия Кутты-Чаплыгина. Результаты моделирования приведены 

на рис. 1. 

 
Рис. 1. Результаты моделирования для симметричного профиля с параметрами:  

a = 1.5, k = 2, ζ0 = 0.2, K(t) = ε sin Ω t, ε = 20, Ω = 2π, x1 = x2 = θ = P1 = P2 = M = 0. 

 

Исследование выполнено в рамках выполнения государственного задания 

Минобрнауки России (FEWS-2024-0007). 
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В настоящее время лампы бегущей волны (ЛБВ) находят широкое примене-

ние в различных областях науки и техники. Необходимость повышения коэффи-

циента полезного действия (КПД) ЛБВ обусловлена не только ограниченной 

мощностью источников питания, но и возрастающими требованиями к пре-

дельно допустимому уровню тепловыделения изделий. Особенно это важно для 

изделий космического применения, так как существует лишь один способ охла-

ждения спутника – излучение тепла в окружающее пространство [1]. 

ЛБВ должны сохранять работоспособность при пониженной и повышенной 

температурах среды. Для изделий космического применения за температуру 

окружающей среды принимается температура плиты охлаждения, на которую 

установлена ЛБВ. 

Одним из основных функциональных узлов ЛБВ является магнитная пери-

одическая фокусирующая система (МПФС) [2,3]. В связи с тем, что тепловые 

воздействия на постоянные магниты могут приводить как к обратимым, так и 

необратимым изменениям амплитуды магнитного поля, при разработке элек-

тронно-оптической системы (ЭОС) ЛБВ необходимо учитывать изменения маг-

нитного поля при воздействии предельно допустимых повышенной и понижен-

ной температуры окружающей среды, и воздействие этих изменений на траекто-

рию электронного потока. 

Целью настоящей работы является определение влияния тепловых режимов 

на функционирование ЭОС ЛБВ космического применения с радиационным 

охлаждением в динамическом режиме работы (с подачей входной мощности) в 

нормальных климатических условиях, а также при пониженной и повышенной 

температуре окружающей среды. 

В программе SolidWorks Flow Simulation [4] был проведен расчет теплового 

режима ЛБВ с радиационным охлаждением в динамическом режиме, при различ-

ных начальных условиях. Минимальная температура среды при эксплуатации, 

исследуемой ЛБВ, равна -15 °С, максимальная повышенная температура окру-

жающей среды при эксплуатации равна 65 °С. Указанные выше температуры за-

даются как температура посадочной поверхности ЛБВ. При этом, при расчете 

распределения тепла в ЛБВ при повышенной температуре среды учитывается до-

полнительная тепловая нагрузка на радиатор коллектора равная 19,32 Вт, при 

освещении его Солнцем вертикально сверху вниз. При расчете распределения 

тепла в ЛБВ при пониженной температуре среды дополнительная тепловая 

нагрузка на радиатор не задается. 

На рисунке 1 представлена трехмерная модель исследуемой ЛБВ, построен-

ная в программе SolidWorks. 

mailto:molykova@yandex.ru
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Рис. 1. 3D-модель исследуемой ЛБВ, построенная в программе SolidWorks. 

 

Для более точного вычисления теплового режима учитывалось распределе-

ние электронов по внутренним поверхностям коллектора, полученные в резуль-

тате траекторного анализа. Степень черноты радиатора и теплового экрана при-

нимается равным ε = 0,8. Коэффициент поглощения солнечного излучения у ра-

диатора и теплового экрана AS = 0,5. 

Используя данные полученные в результате тепловых расчетов ЛБВ в раз-

личных режимах работы, при различных климатических условиях, был проведен 

расчет изменения амплитуд магнитной индукции МПФС. При расчете использо-

валось значение температурного коэффициента обратимых изменений магнит-

ной индукции ТКв = 0,04%/°С, соответствующее используемой марке материала, 

из которого изготовлена МПФС.  

Результаты расчета электронной оптики с учетом изменения амплитуды 

магнитной индукции МПФС под действием температуры показали, что темпера-

тура окружающей среды оказывает существенное влияние на функционирование 

МПФС, а, следовательно, и на уровень токопрохождения. Так, наиболее небла-

гоприятной для функционирования МПФС исследуемой ЛБВ оказалась работа 

при повышенной температуре среды, что приводит к нежелательному росту тока 

замедляющей системы. Это вызвано тем, что с повышением температуры падает 

амплитуда магнитной индукции, величина которой становится недостаточной, в 

следствие чего значительно возрастают пульсации электронного потока.  
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В последнее время исследования ферромагнитных структур, особенно на 

микро- и наноуровне, стали занимать одну из ключевых позиций для развития 

современных технологий микро- и наноэлектроники. Возникла новая область 

микроэлектроники — спинтроника, благодаря важным научным результатам, 

имеющим потенциал для создания элементной базы на новых физических прин-

ципах. В настоящее время спинтроника является активно развивающейся обла-

стью электроники, в которой, в частности, изучаются процессы переноса магнит-

ного момента или спина электрическим током в структурах, содержащих маг-

нитные материалы. Перенос магнитного момента может осуществляться также с 

помощью магнонов или спиновых волн в магнитных металлах и диэлектриках. 

В связи с этим, возникло такое научное направление, как магноника — область 

спинтроники, изучающая физические свойства спиновых волн в магнитных 

микро- и наноструктурах [1-4]. 

В настоящей работе предлагается исследовать эффекты, возникающие при 

распространении спиновых волн в структуре из трёх микроволноводов с зазором 

между ними, причем в зазор помещается прямоугольный резонатор. А также вы-

яснить влияние зазора на прохождение спиновой волны. В данной работе пред-

ставлены результаты исследования структуры из железо-иттриевого граната 

(YIG) на подложке из галлий-гадолиниевого граната (GGG). Выбор материала 

обосновывается тем, что ЖИГ демонстрирует рекордно низкое затухание спино-

вой волны. На рисунке 1 представлено схематическое изображения структуры из 

трёх волноводов со следующими параметрами, ширина всех элементов струк-

туры составляет a = 500 мкм, длинна центрального ЖИГ-резонатора b = 500 мкм, 

длинна боковых микроволноводов составляет c = 2750 мкм, а толщина d = 10 

мкм, общая длина структуры составляет 6000 мкм. Величина зазора g (обозначен 

Gap на рис.1) в ходе исследования составляла 0, 15, 30 мкм. Величина внешнего 

магнитного поля составляет H = 1200 Э, для эффективного возбуждения поверх-

ностных магнитостатических спиновых волн (ПМСВ) внешнее магнитное поле 

было направлено вдоль оси Oy. Входная и выходная микрополосковые антенны 

расположены на противоположных концах микроволновода. Кроме того, при мо-

делировании были добавлены поглощающие слои, отмеченные «pml» на рис.1, 

для того, чтобы избежать отражения спиновой волны от краев микроволновода, 

которые могут негативно повлиять на возбуждение и считывание сигнала с по-

мощью микрополосковых антенн p_in, p_out1 и p_out2. 
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Рис. 1. Схематическое изображение исследуемой структуры 

 

Численное моделирование проводилось в программе mumax3 [5]. Этот про-

граммный пакет, основанный на методе конечных разностей, используется для 

решения временных и пространственных задач, связанных с распространением 

спиновой волны в структурах. Для этого структура разбивается на сетку, в каж-

дом узле которой решается уравнение Ландау-Лившица-Гилберта. В результате 

численного моделирования были получены амплитудно-частотные характери-

стики (АЧХ) спиновой волны. Для получения АЧХ спиновых волн сигнал пода-

вался на структуру на входную антенну и фиксировались значения амплитуд 

намагниченности в выходной антенне. Обработка результатов микромагнитного 

моделирования проводилась в программе MATLAB. С помощью двумерного 

преобразования Фурье строились амплитудно-частотные характеристики для 

различных параметров системы. 

На рис. 2 показаны АЧХ для структуры, продемонстрированной на рис. 1 в 

диапазоне частот 4.9-5.9 ГГц. Синей линией (на всех графиках она изображена 

выше) на всех графиках показаны результаты АЧХ, полученные с выходной ан-

тенны p_out1, для зазоров Gap в 0, 15 и 30 мкм соответственно. Красной линией  



                                  «Наноэлектроника, нанофотоника и нелинейная физика»                     92 

 
Рис. 2. Слева – АЧХ при Gap = 0 мкм, по центру  АЧХ при Gap = 15мкм, справа АЧХ 

при Gap = 30мкм. Синим – данные с антенны p_out1, красным – с антенны p_out2. 

 

АЧХ с выходной антенны p_out2. На левом графике видно при зазоре Gap = 0, 

что величина амплитуды на разных выходных антеннах практически не совпа-

дают и имеют общие значения амплитуды лишь после 5.8 ГГц. В последующих 

графиках с величиной зазора Gap = 15 и 30 мкм можно заметить следующую 

тенденцию: на частоте ~5.35 ГГц и далее величина амплитуды с обоих выходных 

антенн начинает всё более совпадать между собой с увеличением зазора. 

Таким образом, в данной работе рассмотрена структура волновода с ответв-

лением на основе плёнки ЖИГ. Было проведено численное моделирование, в ре-

зультате которого показан диапазон частот, в котором возбуждаются ПМСВ. 

Учитывая изложенные данные, можно сделать вывод, что в подобной структуре 

Т-образного волновода с увеличением расстояния зазора Gap возникает эффект, 

компенсирующий положение выходных антенн и разветвленность структуры. 

Наличие подобного поведения волны в магнонном кристалле открывают широ-

кие возможности использования магнонных кристаллов в СВЧ- устройствах для 

функциональной обработки сигналов на спиновых волнах, в том числе в СВЧ-

фильтрах, для инверсии частоты, буферизации данных и т. д. [6].  

Работа выполнена в рамках выполнения проекта РНФ 20-79-10191. 
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Исследования в диапазоне частот суб-ТГц и ТГц [1] вызывают большой ин-

терес благодаря их огромному потенциалу для применения в современных бес-

проводных информационно-коммуникационных системах с высокой скоростью 

передачи данных. Кроме того, такие волны способны проникать через неметал-

лические материалы для обнаружения скрытых объектов. ТГц-диапазон частот 

также позволяет выявлять характерные спектральные особенности различных 

веществ, что открывает широкие перспективы для его применения в спектроско-

пии [1-3]. Современные технологии микроразмерного производства, такие как 

литография, глубокое реактивное ионное травление, микрофрезерование с чис-

ловым программным управлением, а также технологии аддитивного производ-

ства, такие как стереолитографическая 3D-печать и 3D-печать с цифровой обра-

боткой света (DLP) значительно сокращают время и ресурсы, необходимые для 

создания прототипов. 

В рамках исследований была разработана методика прототипирования элек-

тродинамических структур [4] для приборов вакуумной электроники суб-ТГц 

диапазона, на основе технологии DLP 3D-печати и последующей металлизации 

изготовленных изделий с помощью магнетронного распыления [5]. Были изу-

чены особенности проектирования и создания тестовых структур, а также прове-

дены детальные исследования их морфологии. 

На начальном этапе было изготовлено несколько образцов прямоугольных 

волноводов стандартов WR10 и WR15, предназначенных для работы в диапазо-

нах W (70-110 ГГц) и V (50-70 ГГц) соответственно. Конструкции состоят из 

двух частей: нижней части с прямоугольным пазом и верхней накладки, соеди-

нённых винтами. Результаты электромагнитных измерений показали хорошие 

характеристики пропускания для прямоугольных волноводов WR-15 и WR-10 с 

толщиной металлизации 3 мкм. Для WR-15 потери при пропускании составили 

около -0.2 дБ/см, а для WR-10 – менее -0.4 дБ/см в диапазоне частот 75-110 ГГц.  

В ходе текущей работы была разработана одиночная гребёнка, предназна-

ченная для работы в W-диапазоне. На рисунке 1 представлены: (А) трёхмерная 

модель замедляющей системы (ЗС), разработанная для работы в диапазоне ча-

стот W в программе Autodesk Fusion 360; (Б) фотография металлизированной ЗС 

типа одиночной гребёнки. Макет ЗС спроектирован из двух частей: нижней с 

элементами структуры и верхней крышки для эффективной металлизации маг-

mailto:konstantin-m92@yandex.ru
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нетронным распылением. Конструкция состоит из 41 ламели и согласующих сек-

ций, по обеим сторонам которых расположены по 11 ламелей с уменьшающейся 

высотой, а также согласующих переходов к волноводам стандарта WR-10. Изго-

товленные образцы гребёнки были проверены с использованием оптической и 

сканирующей электронной микроскопии, что показало точность изготовления с 

погрешностью менее 3%. 

В данной работе была разработана и апробирована технология прототипи-

рования электромагнитных компонентов миллиметрового диапазона, включаю-

щая DLP-3D-печать и магнетронное распыление. Ранее были изготовлены пря-

мые волноводные секции WR10 и WR15, которые продемонстрировали хорошие 

результаты при измерениях характеристик пропускания. Также разработана ЗС 

с периодической решеткой, чьи компоненты анализировались с использованием 

оптической микроскопии и СЭМ. В настоящее время проводятся холодные из-

мерения электромагнитных параметров одиночной гребёнки. 

 
Рис. 1. (A) Трёхмерная модель ЗС для работы в диапазоне частот W. Геометрические пара-

метры одиночной гребёнки: ширина канала b = 1.9 мм, толщина ламели s = 0.162 мм, период 

p = 0.513 мм, высота ламели h = 0.9 мм, длина макета L = 50.49 мм. Фланцы соответствуют 

требованиям стандарта WR10 (2.54 мм  1.27 мм).; (B) Фото изготовленной ЗС типа одиноч-

ной гребёнки, сверху крышка, снизу – основание замедляющей системы. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, проект No. 22-49-02017 
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До сих пор пространство запахов оставалось недоступным для аналитиче-

ского инструментария, поскольку мы еще не знаем, как правильно создать его 

основу для тысяч химических компонентов и их смесей в газовой фазе [1,2]. Оче-

видно, что у нас есть методы, такие как спектрометрия или хроматография, ко-

торые позволяют достаточно хорошо различать даже сложные соединения [3,4], 

но не так быстро и просто, как это делают люди [5]; например, нет дешевых при-

боров, которые могли бы помочь потребителям контролировать продукты пита-

ния и их качество на месте [6]. 

 
Рис. 1. DFT–моделирование взаимодействия между SnO2, содержащим 10 адсорбированных 

атомов кислорода и молекулами (а) спиртов – метанола, этанола, изопропанола, бутанола и 

(б) кетонов - ацетона, циклопентанона, циклогексанона, 2-октанона. 
 

В рамках исследования в качестве чувствительного элемента газового сен-

сора рассматривались квази-2D SnO2 тонкие пленки с поверхностью (110). В 

роли аналитов выступали молекулы спиртов (метанол, этанол, изопропанол, бу-

танол) и кетонов (ацетон, циклогексанон, циклопентанон, 2-октанон). При рас-

четах поверхность пленки SnO2 покрывалась атомами кислорода, которые все-

гда присутствуют в воздухе. Тем самым, реализовывалось моделирование пове-

дения сенсора на основе квази-2D SnO2 пленки в воздушной среде. Впервые рас-

считывается хеморезистивный отклик квази-2D SnO2 покрытых атомами кисло-

рода при адсорбции спиртов и кетонов. 
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Обменно-корреляционное взаимодействие описывалось в рамках функцио-

нала GGA в параметризации PBE (Perdew-Burke-Ernzerhof). Для описания даль-

нодействующего взаимодействия поверхности пленки SnO2 с аналитами исполь-

зовалась дисперсионная поправка Гримма (DFT-D). Применялся базисный набор 

поляризационных функций DZP (двойная зета-базис плюс) с энергией отсечки 

600 Ry и разбиением обратного пространства на сетку 5×5×1 по методу Мон-

хорст-Пака. Поиск равновесной конфигурации во всех расчетах осуществлялся с 

помощью алгоритма FIRE (Fast Inertial Relaxation Engine) [7]. Критерием сходи-

мости расчетов служила величина силы 0.04 эВ/Å. Анализ распределения элек-

тронной плотности по атомам суперъячейки проводился методом расчета парци-

альных зарядов по Малликену. 

 

 
Рис. 2. Изменение энергии Ферми (слева), энергии связи (посередине) и хеморезистивной ре-

акции (справа). 

 

По итогам проведенного исследования получены следующие результаты: 

выявлены закономерностей влияния аналитов на зонную структуру оксида 

олова, включая энергетическую щель и уровень Ферми; выявлены закономерно-

сти перетекания электронного заряда аналит–поверхность SnO2; выявлены зако-

номерности изменения электропроводности оксида олова с появлением на по-

верхности аналитов; проведен анализ хеморезистивного отклика оксида олова к 

аналитам из газовой фазы на основе рассчитанных данных. 

Полученные результаты будут востребованы при разработке высокочув-

ствительных устройств типа «электронный нос», способных качественно и коли-

чественно распознавать целевые аналиты из газовой фазы, включая спирты и ке-

тоны.  
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Численное моделирование электронных потоков в электронно-оптических 

системах (ЭОС) для современных ламп бегущей волны (ЛБВ) с использованием 

трехмерного программного обеспечения является актуальным и перспективным 

направлением, т.к. традиционные двумерные модели не всегда достаточно полно 

описывают реальные физические процессы в ЛБВ, особенно в случае сложной 

геометрии элементов и неоднородных электромагнитных полей. К тому же трёх-

мерное моделирование позволяет разрабатывать новые типы ЭОС, которые были 

недоступны с использованием 2D методов. [1-2] 

Целью данной работы является численное 3D моделирование распростране-

ния электронного потока в двухступенчатом коллекторе с нарушением аксиаль-

ной симметрии в составе мощной ЛБВ Ku(K)-диапазона частот с выходной мощ-

ностью не менее 750 Вт с использованием авторской 3D программы (3D про-

грамма) [3] и CST Microwave Studio (CST) с последующим сравнением результа-

тов. 

В расчётах использовалась конструкция двухступенчатого коллектора с 

нарушением аксиальной симметрии в виде цилиндрических электродов [4] 

В основе авторской программы лежит решение задачи Пуассона методом 

«cloud in cell» и конечных разностей. О модели вторичной эмиссии подробно 

написано в следующей статье [6] 

При расчёте в CST применялся модуль Particle Studio, позволяющий прово-

дить траекторный анализ заряженных частиц с помощью алгоритмы particle-in-

cell (PIC).  Для учёта вторичной электронной эмиссии применялась модель Фур-

мана 

Проведено численное моделирование различных режимов работы коллек-

тора. На рис. 1 представлены результаты расчёта по 3D программе (а) и CST (б) 

в сечении XZ статическом режиме без учёта вторичной электронной эмиссии. 

Напряжение на первом и втором электродах коллектора составляют 50% и 25% 

от напряжения замедляющей системы соответственно. В обоих случаях 100% 

электронного потока оседает во второй ступени.  

Далее был проведён расчёт коллектора в статическом режиме с учётом вто-

ричной эмиссии по 3D программе и CST (рис. 2. (а-б)). 

Дополнительно был проведён расчёт коллектора в динамическом режиме в 

3D программе. Распределение токооседания выглядят следующим образом: 49% 

тока осело на первую ступень, 50.5% на вторую. Обратный поток электронов из  
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Рис. 1. Статический режим коллектора без вторичной эмиссией по 3D программе и CST 

  

Рис. 2. Статический режим коллектора с вторичной эмиссией  по 3D программе и CST  

коллектора составил менее 1%, что является приемлемым для практики значе-

нием. 

В данной работе проведено численное моделирование и сравнение резуль-

татов расчёта неаксильносимметричного двухступенчатого коллектора в различ-

ных режимах работы по авторской 3D программе и CST. В дальнейшем плани-

руется расчёт коллектора в динамическом режиме по CST, с последующим теп-

ловым расчётом.  

Авторы работы выражают особую благодарность к.ф.-м.н. В.И. Роговину за 

полезное и конструктивное обсуждение данного материала. 
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Лазеры на свободных электронах (ЛСЭ) — класс приборов, в которых про-

исходит взаимодействие релятивистских пучков электронов, колеблющихся в 

поле накачки, с незамедленными электромагнитными (ЭМ) волнами [1]. Прин-

цип работы ЛСЭ основан на вынужденном параметрическом распаде поля 

накачки на ЭМ сигнальную волну (полезный сигнал) и волну пространственного 

заряда в электронном пучке [2]. Если в качестве накачки используется ЭМ волна 

оптического диапазона, попутная с электронами, энергия которых составляет по-

рядка нескольких МэВ, то рассеянное излучение распространяется во встречном 

направлении и лежит в терагерцевом диапазоне в соответствии с условиями трё-

хволнового параметрического резонанса: 

 s p i   , s p ik k k  , (1) 

где , ,s p i  и , ,s p ik  — частоты и волновые числа сигнальной волны, волны накачки 

и «холостой» медленной волны пространственного заряда в электронном пучке, 

соответственно. Качественный вид дисперсионной диаграммы трёхволнового 

взаимодействия представлен на рис. 1. Как показано в [1], в такой модели ЛСЭ 

возможна генерация короткого импульса сверхизлучения (СИ), что представляет 

практический интерес в терагерцевом диапазоне. 
 

                                     
Рис. 1. Дисперсионная диаграмма трёхволнового взаимодействия в рассматриваемой модели 

ЛСЭ. 

В настоящей работе представлены результаты исследования автомодель-

ного характера генерации импульса СИ в ЛСЭ с попутной ЭМ накачкой. Анализ 

автомодельных решений позволяет установить законы эволюции параметров им-

пульса во времени и пространстве, на основе чего можно определить оптималь-

ные режимы работы прибора.  

Рассматривались уравнения нелинейной нестационарной теории ЛСЭ [2] 

mailto:rostuncova@mail.ru
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где 
sa  и pa  — безразмерные амплитуды сигнальной волны и волны накачки, со-

ответственно,   — фаза электрона относительно комбинационной волны, I  — 

амплитуда первой гармоники сгруппированного тока,   и   — безразмерные ко-

ордината и время, соответственно,   — параметр истощения накачки. В пределе 

1  система (2) сводится к уравнениям взаимодействия в лампе обратной 

волны (ЛОВ), генерация импульса СИ в которой также носит автомодельный ха-

рактер [3].  

Для системы уравнений (2) найдены автомодельные подстановки. Автомо-

дельное решение для сигнальной волны представляет собой импульс с осцилли-

рующим хвостом, который в процессе своего движения навстречу электронному 

пучку усиливается и сжимается (см. рис. 2 (а)). Амплитуда импульса растёт про-

порционально 
3 2 , а ширина сокращается как 

1 . В численном моделировании 

уравнений (2) показано, что эволюция пиковой амплитуды импульса сигнальной 

волны проходит через несколько этапов (см. рис. 2 (б)). После некоторого пере-

ходного процесса, в результате которого из случайных флуктуаций формируется 

импульс, решение выходит на стадию, соответствующую автомодельному реше-

нию уравнений ЛОВ, когда амплитуда импульса растет линейно с увеличением 

 . Это связано с тем, что на ранних временах эффект истощения накачки доста-

точно слаб. С течением времени потери энергии волной накачки накапливаются, 

и после некоторого переходного процесса эволюция импульса выходит на дру-

гую автомодельную стадию, соответствующую найденному автомодельному ре-

шению уравнений (2). Достигая границы, импульс покидает систему, что соот-

ветствует стадии насыщения на рис. 2 (б). 

          
а      б 

Рис. 2. Качественный вид пространственно-временного распределения амплитуды поля авто-

модельного решения для сигнальной волны (а) и пример зависимости пиковой амплитуды им-

пульса СИ от времени, полученный в численном моделировании (б). 
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Синхронизация и перемежаемость при разрушении синхронизации активно 

изучаются в живых системах. Например, в работе [1] рассматривается возникно-

вение перемежаемости в сердечно-сосудистой системе человека. Мы рассматри-

ваем взаимодействующее поведение на границах временной синхронизации в 

случае реальных сигналов ЭЭГ и ЭКГ, зарегистрированных во время ночного сна 

пациентов с апноэ и здоровых добровольцев. Нами продемонстрировано, как ре-

жимы синхронной и асинхронной динамика сменяются во время ночных запи-

сей, и какие закономерности отвечают за это изменение поведения, что дает по-

нимание механизмов перехода от синхронного поведения к асинхронному с 

точки зрения подходов синхронизации временных масштабов [2]. 

Рассмотрены данные 10 испытуемых. Протокол исследования был одобрен 

этическим комитетом Саратовского государственного медицинского универси-

тета Минздрава России. Каждый участник имел две зарегистрированные поли-

сомнографии. Всем пациентам в первую ночь проводились измерения артериаль-

ного давления. Для каждого пациента пульсовое давление, оценивалось как раз-

ность систолического и диастолического давлений, BPsys – Pdia. Полисомногра-

фия использовалась для определения количества ночных приступов апноэ (NAp) 

и гипопноэ (NHyp), а также индекса апноэ (AHI). Все участники исследования 

были разделены на две группы – практически здоровые добровольцы с нормаль-

ным сном без патологий и пациенты с ночным апноэ сна. В таблице 1 приведено 

описание участников этих групп. В данной работе мы численно оценивали всю 

электрофизиологическую активность в течение ночи как непрерывный процесс, 

без разделения на стадии сна. В работе [3] было показано, синхронизация между 

различными каналами ЭЭГ изменяется незначительно в разные стадии сна по 

сравнению со средним за весь период сна. Кроме того, оценка перемежаемости 

была возможна только на длительных рядах, что может быть обеспечено лишь 

при полной записи ночного сна.  

При численном анализе синхронизации временных масштабов и оценке пе-

ремежаемости использовались сигналы ЭЭГ и ЭКГ. Для сигнала ЭЭГ рассмат-

ривалась частотная составляющая, соответствующая основному ритму сердца. 

На данной частоте оценивалась разность фаз между ЭЭГ и ЭКГ сигналами. Для 

рассчитанных временных зависимостей разностей фаз между каждым из каналов 

ЭЭГ и ЭКГ для всех двадцати ночных записей сна десяти добровольцев были 

получены распределения длительностей ламинарных стадий синхронной дина-

мики. Использованная концепция синхронизации временных масштабов позво-
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ляет ввести мгновенную разность фаз сигналов ЭЭГ и ЭКГ с помощью непре-

рывного вейвлетного преобразования на постоянно изменяющейся частоте сер-

дечного ритма.  
Таблица 1: краткое описание физикальных характеристик участников исследования. Для па-

циентов с апноэ значения NAp и NHyp, а также AHI приводятся для первой и второй ночей  

Здоровые 

участники 

Возраст, 

годы 
пол 

Рост, 

см 
Вес, кг NAp NHyp AHI BPsys BPdia 

1 51 М 164 60 - - - 95 60 

2 22 Ж 174 66 - - - 110 70 

3 41 М 164 53 - - - 120 80 

4 26 Ж 176 70 - - - 90 60 

5 33 Ж 158 70 - - - 110 80 

Пациенты 

с апноэ 

         

6 48 М 175 82 
331 36 56.5 

160 100 
312 45 50.5 

7 49 Ж 158 73 
7 91 15.2 

140 90 
32 123 22.2 

8 41 М 177 80 
6 44 10.1 

146 92 
99 104 29.7 

9 67 Ж 167 88 
80 46 22.2 

160 104 
105 72 23.9 

10 47 Ж 170 110 
76 214 40 

126 98 
976 222 41.7 

Результаты оценки экспоненциального закона перемежающейся динамики 

не различаются у пациентов с апноэ и здоровыми участниками. В то же время, 

наибольший интерес для сравнения с физиологическими параметрами пациентов 

представляет в данном случае коэффициент наклона экспоненционального за-

кона ламинарных стадий динамики. Корреляция между характеристикой пуль-

сового давления участников исследования и величинами наклона закона, оказы-

вается весьма значительной, коэффициент корреляции достигает 0,8 – 0,85. Та-

ким образом, по всей видимости, артериальное давление оказывает существен-

ное влияние не только на динамику сердечно-сосудистой системы, но и меняет 

характеристики электрической активности головного мозга, изменяя длительно-

сти ламинарных фаз синхронной динамики между ЭКГ и ЭЭГ. 

Для определения типа перемежающейся динамики воспользуемся методом 

вращающейся фазовой плоскости согласно [4]. Исходя из медико-биологических 
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соображений, сердечно-сосудистая система представляет собой автономный ге-

нератор и выступает в качестве ведущей системы на частоте сердечного ритма. 

ЭЭГ активность является ведомой системой. На основе данного метода был по-

строен рисунок 1, на котором изображены проекции фазовой траектории (xEEG, 

yEEG) на вращающейся плоскости (X', Y') для рассматриваемой системы ЭЭГ – 

ЭКГ в моменты ламинарных фаз и турбулентных всплесков. На данном рисунке 

приведено два характерных типа поведения рассматриваемой траектории: пер-

вый представлен на рисунках 1, (в), (г), где траектория (ЭЭГ, ЭКГ) охватывает 

начало координат в моменты возникновения турбулентного всплеска. Данный 

тип поведения может соответствовать перемежаемости типа угольного ушка [5], 

где траектория (ЭЭГ, ЭКГ) представлена на рис. 5, (б), (д) соответствует дина-

мике ламинарных стадий, когда фазовая траектория не охватывает начало коор-

динат. 

 
Рисунок 1. (а) Разность фаз, приведенная к диапазону значений [-2π; 2π], рассчитанная для 

каналов О1 и ЭКГ, (б), (в), (г), (д) - анализ движения фазовой траектории ЭЭГ для фраг-

ментов временной зависимости разности фаз в соответствии с порядком, показанным на 

рисунке (а). На рисунке (а) синим цветом показаны ламинарные, розовым – турбулентные 

стадии фазовой динамики. Синей точкой на рисунках (б) – (д) показан центр фазовой 

плоскости, (0; 0) 
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Одной из важных, но мало изученных проблем является вопрос о влиянии 

длительного лечения на состояние пациента [1]. Особенно данная проблема 

важна в случае, если лечение сопровождается дискомфортом или болевыми ощу-

щениями. Именно такая ситуация часто возникает при ортодонтическом лечении 

[2]. Несмотря на явное преимущество сокращения времени ношения ортодонти-

ческих аппаратов, связанное со снижением их отрицательного влияния на зубы 

и околозубные ткани, возникают вопросы об адаптационных возможностях че-

люстно-лицевого аппарата и окружающих его тканей для быстрой перестройки 

данной системы при ускорении коррекции [3]. В настоящей статье предпринята 

попытка расширить для специалистов данной области спектр объективных диа-

гностических возможностей в оценке наблюдения за адаптационными процес-

сами пациентов. А именно, будет использован анализ электроэнцефалографиче-

ских записей в процессе определения когнитивного статуса пациента.  

Для анализа в ходе экспериментальных записей пациенты проходили когни-

тивные тесты, так как в некоторых исследованиях было отмечено, что длитель-

ное воздействие боли и стресса приводят к снижению когнитивных функций [4]. 

В качестве самих тестов использовались хорошо известные в области нейронаук 

задачи на счет, запоминание, концентрацию внимания, к примеру, таблицы 

Шульте [5]. Всего в каждом эксперименте было четыре разных теста, чтобы оце-

нить влияние ортодонтического воздействия на различные когнитивные функ-

ции. Кроме того, чтобы отследить динамику изменения рекуррентных показате-

лей эксперимент для каждого пациента проводился трижды. Первый раз до уста-

новки брекет-системы или элайнеров. Второй раз сразу после ортодонтического 

вмешательства. Третий эксперимент проводился спустя некоторое время после 

второго и призван продемонстрировать возникшие в результате длительного 

стресса изменения. 

В качестве основного метода анализа данных ЭЭГ в настоящей работе пред-

лагается использовать сравнение рекуррентных показателей. Рекуррентный ана-

лиз позволяет работать с существенно нелинейными и хаотическими сигналами 

и сравнивать их между собой с минимальными нормировками, так как метод не 

зависит от амплитудных характеристик сигнала и подсчитывает только число 

возвратов на фиксированном временном ряду [6]. Кроме того, рекуррентные по-

казатели являются довольно устойчивыми в статистическом смысле в рамках од-

ного эксперимента или теста, что позволяет работать даже с малыми статистиче-

скими выборками данных [7]. 

Для каждого пациента было проанализировано по три экспериментальной 

записи, где для каждого канала было рассчитано 20 рекуррентных показателей 

𝑅𝑅𝑖. Для сравнения динамики рекуррентных показателей между пациентами и 
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между разными экспериментальными записями необходимо провести некото-

рую нормировку полученных показателей. С этой целью были найдены для каж-

дого эксперимента и каждого канала среднее значение рекуррентного показателя 

(𝑁𝑅𝑅𝑖), а в качестве нормированного значения используется разность между те-

кущим значением и средним. 

Кроме того, в описанной процедуре проведения экспериментов первый экс-

перимент - до ортодонтического воздействия - может служить в некотором 

смысле нормальной реакцией пациента на когнитивный тест. Показатель может 

быть индивидуальным и отличаться в рамках одной группы. Поэтому, кроме 

нормировки на среднее значение, приведенное выше, будем рассматривать вто-

рую нормировку на средний рекуррентный показатель в первом эксперименте 

(1𝑁𝑁𝑅𝑅𝑖).  

Полученные данные показали, что разница между экспериментами двольно 

заметна. Более других отличия заметны в височных каналах Т3, Т4, Т5, Т6. 

Можно уверено сказать, что, используя локальные записи каналов Т5 и Т6 во 

время выполнения когнитивного теста, можно отличать пациентов, которым сде-

лали операцию по установке ортодонтического аппарата. В случае, если с тече-

нием времени и силой ортодонтического воздействия разброс рекуррентных по-

казателей в данных каналах будет возрастать, то это может являться эффектив-

ным маркером, который показывает то, насколько сильно лечение влияет на па-

циента, чтобы скорректировать лечение. 

Кроме этого, предложенная нормировка показывает интересный тренд, свя-

занный с сравнением пациентов с разной силой ортодонтического воздействия 

во втором и третьем эксперименте. Если для пациентов с элайнерами на 4 зуба 

нет четкого увеличения разброса рекуррентных показателей для одного из экс-

периментов, то для пациентов с брекетами тенденции очевидны - разброс во вто-

ром эксперименте куда заметнее, чем для третьего эксперимента. Кроме того, у 

пациентов с элайнерами на 3 зуба, наоборот, разброс возрастает для третьего экс-

перимента. 

Работа поддержана Российским научным фондом, проект No 23-72-01021. 
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Фильтры сверхвысоких частот (СВЧ) являются важной и необходимой ча-

стью техники СВЧ, так как они используются для выделения сигналов опреде-

лённого частотного диапазона из общего спектра входного сигнала. Важными 

параметрами для полосно-пропускающих фильтров являются крутизна, уровень 

затухания, ширина полосы пропускания и потери. Кроме того, возможность сме-

щения центральной частоты полосы пропускания расширяет функциональные 

возможности таких фильтров [1 – 4]. 

В данной работе исследуется периодическая структура с подвижной диа-

фрагмой. Периодическая структура имеет размер отверстий g = 9 мм, расстояние 

между отверстий r = 22 мм и диэлектрическую проницаемость ε = 2,5 (соответ-

ствует пластику PETG), исследовалась в работе [5]. В середине периодической 

структуры добавлен дефект формы «бабочка», в котором располагается диа-

фрагма толщиной 1 мм и шириной w = 20 мм (рис. 1). Численное моделирование 

проводилось с использованием программного пакета openEMS [6]. 

На рисунках 2 и 3 представлены спектры коэффициента пропускания пери-

одической структуры при различных значениях высоты h и углах поворота α диа-

фрагмы. При добавлении дефекта формы «бабочка» наблюдается резонансный 

пик пропускания на частоте 7,8 ГГц. При добавлении диафрагмы выстой h до 

7 мм с углом поворота α = 0 градусов резонансный пик не смещается. Диафрагма 

с углом поворота α = 90 градусов при увеличении высоты h резонансный пик 

смещается в низкочастотную область. Максимальное смещение резонансного 

пика пропускания равняется 0,45 ГГц при диафрагме высотой h = 7 мм. 

 

 
Рис. 1 Конфигурация периодической структуры с дефектом и диафрагмой 
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Рис. 2 Спектры коэффициента пропускания периодической структуры с дефектом и 

диафрагмой w = 20 мм и угле поворота α = 0 градусов (a) и α = 90 градусов (b) при различ-

ных значениях высоты h 

 
Рис. 3 Спектры коэффициента пропускания периодической структуры с дефектом и 

диафрагмой w = 20 мм и h = 5 мм при различных углах поворота α 
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Создание мощных СВЧ усилителей сигналов в коротковолновой части мил-

лиметрового диапазона представляет большой интерес для развития высокоточ-

ных когерентных радиоэлектронных систем. В связи с этим ведутся актуальные 

разработки различных электровакуумных гиро-приборов [1]  

и приборов О-типа [2]. Главным недостатком гиро-приборов является реляти-

вистские рабочие напряжения, высокие значения магнитных полей  

и большие массогабаритные параметры. В приборах О-типа стоит задача обеспе-

чения прохождения тока в каналах малого диаметра, и, как следствие, обладают 

не высокими значениями выходных мощностей. В то же время усилители М-

типа, реализованные в сантиметровом и 8-мм диапазонах длин волн, лишены 

этих недостатков и обладают высокими значениями выходной мощности по-

рядка 10 – 100 кВт при малых габаритах. 

Конструкция любого электровакуумного прибора предусматривает наличие 

вакуумно-плотного вывода СВЧ энергии. Вывод энергии должен обеспечивать 

хорошее согласование, характеризоваться малыми потерями  

и иметь высокие теплопроводность и электропрочность. В качестве диэлектри-

ческих дисков для окон вывода применяются такие материалы, как ВК94-1, 

лейко-сапфир, нитрид аллюминия, оксид бериллия, пиролитический нитрид бора 

(ПНБ) и CVD алмаз [3]. 

В данной работе рассмотрено согласование прямоугольного волновода се-

чением 2,4x1,2 мм с усилителем М-типа с пространством дрейфа W-диапазона. 

Усилитель М-типа имеет двухступенчатую резонаторную систему и работает на 

обратной волне. В такой системе энергия СВЧ-сигнала перемещается против 

движения электронного потока. Наличие отражения от вывода энергии может 

привести к возбуждению прибора, поэтому значение КСВН прибора не должно 

превышать 1,5 в рабочем диапазоне частот.  

Задача согласования разделяется на две части: согласование баночного окна 

с волноводом 2,4х1,2 мм и обеспечения согласования резонаторной системы с 

волноводным выводом. В качестве диэлектрического диска для вывода энергии 

был выбран ПНБ, который имеет слабую зависимость характеристик от темпе-

ратуры, обладает достаточно низкими значениями диэлектрической проницае-

мости ε <5, малыми потерями tgδ = 0,5 ÷ 3 (× 10-4) [3]. 

Расчеты баночного окна проводились с помощью пакета программ CST stu-

dio suite (Рис. 1 (а)). Толщина диска из ПНБ составила 0,2 мм при диаметре 2,4 

мм. В такой конструкции удалось достичь значения КСВН менее 1,15 в полосе 

частот от 86,5 до 108 ГГц (Рис. 1 (b)). 

Согласование резонаторной системы с щелью вывода достигается за счет 

изменения глубины первых четырех резонаторов на входе и выходе (Рис. 2 (а)). 
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Для согласования резонаторной системы с волноводом 2,4х1,2 применяется 

плавный переход. Значение КСВН в такой системе не превысило 1,5 в диапазоне 

частот от 96,5 до 102 ГГц (Рис. 2 (b)). 

  

  
(а) (b) 

Рис. 1. (а) Общий вид окна вывода в разрезе. (b) Расчетное значение КСВН окна вывода 

  

  
(a) (b) 

Рис. 2. (a) Общий вид замеляющей системы в разрезе. 1 – согласующие штыри,  

2 – клиновидный волновод, 3 – баночное окно 

(b) Расчетное значение КСВН системы от частоты 
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ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИГНАЛОВ НОЧНОЙ 

ЭЭГ В РАЗЛИЧНЫХ ОТДЕЛАХ МОЗГА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ  

ХРОНОТИПА 

М.А. Симонян 1, 2, Е.Е. Дрождева 1, А.С. Реджепова 1, Ю.А. Журавлева 2  

1Саратовский национальный исследовательский государственный университет 

им. Н.Г. Чернышевского 
2Саратовский государственный медицинский университет им. В.И. Разумовского  

Минздрава России 

E-mail: m.a.simonyan@ya.ru 
 

Нарушение процессов инициации, пролонгации и супрессии сна тесно свя-

заны с общим физическим и психическим состоянием организма человека [1]. 

ЭЭГ-активность головного мозга имеет свои особенности в зависимости от хро-

нотипов. Уже известно, что утренние типы имеют большую спектральную мощ-

ность ЭЭГ-сигналов в диапазоне низких частот (12-14 Гц) по сравнению с вечер-

ними типами, при этом скорость затухания медленноволновой активности (1-5 

Гц) больше у утренних типов (P = 0,06) [2].  

Цель исследования – уточнение особенностей локальной ЭЭГ-активности в 

5 зонах головного мозга у здоровых добровольцев, в зависимости от хронотипа, 

в 20 частотных диапазонах: от 1 до 40 Гц. 

Исследованы 103 здоровых добровольца 27,6 ± 8,2 лет, из них 40 (38,83%) 

мужчин. Критериями включения в исследование стали: возраст старше 18 лет, 

отсутствие острых и хронических соматических и неврологических заболеваний 

в фазе обострения, отсутствие дисгормональных, дисэлектролитных состояний, 

и нарушений циркадных ритмов, отсутствие в анамнезе приема психотропных и 

иных препаратов, способных оказывать влияние на сон.  

Каждому участнику исследования было предложено заполнить опросник 

Хорна-Остберга для определения хронотипа. Была проведена двукратная запись 

ночной полисомнограммы (19 отведений) с проведением психофизиологиче-

ского тестирования до и после записи. По окончании исследования для каждой 

ночной записи было произведено клиническое стадирование сна согласно совре-

менным международным рекомендациям. 

Изучение ночной ЭЭГ – активности производилось в 5 зонах: зона №1 – 

центральная область, зона №2 – затылочная область, зона №3– лобная область, 

зона №4 – область левого полушария, зона №5–область правого полушария. Для 

анализа применен метод колебательных паттернов, ранее адаптированный к об-

работке длительных полисомнографических записей [3]. Вся временная реализа-

ции полисомнографии разбивалась на временные окна Δt = 5 сек., для каждого 

из анализируемых частотных диапазонов в данном временном окне оценивались 

средние значения следующих характеристик: (1) количества колебательных пат-

тернов N, (2) среднего времени жизни колебательных паттернов T и (3) средней 

энергии колебательных паттернов E. Оценка ЭЭГ-активности каждой зоны про-

изводилась в 20 частотных диапазонах от 1 до 40 Гц с шагом 2 Гц.  

В исследовании приняли участие 49 (47,57%) человек, относившихся к 

«ритмикам», и 54 «аритмикам» (52,43%).  
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Анализ характеристик частотных паттернов (их количества и длительности) 

демонстрирует статистически значимые различия между исследуемыми груп-

пами в частотном диапазоне 4-6 Гц.  

Энергетическая картина является более сложной и демонстрирует различия 

практически во всех представленных частотных диапазонах. Выявлены суще-

ственные различия для зоны 2 (затылочные каналы) в состояниях пробуждений 

ото сна и «дремоты» (стадии N1) при оценке количества паттернов в диапазонах 

24 – 34 Гц. Наблюдаемые различия находятся на уровне 30 – 40 %. На том же 

уровне различается и динамика активности головного мозга во фронтальной зоне 

при пробуждениях. Также наблюдаются различия на уровне 40 – 50 % для состо-

яния бодрствования интегральной активности в зоне левого полушария. 

Анализ длительности паттернов демонстрирует различия для зоны 2 (заты-

лочная область активности головного мозга) на протяжении всех стадий сна для 

диапазонов частот 6 – 8 Гц, 10 – 12 Гц. Для последнего диапазона частот макси-

мальные величины различий характерны для N1 и N3 стадий сна. 

Для энергетических характеристик максимальные различия можно увидеть 

при анализе зоны №4 (левое полушарие головного мозга). Здесь различия начи-

нают наблюдаться с диапазона частот 8 – 10 Гц и продолжаются по всем стадиям 

сна вплоть до 40 Гц. Максимальные различия (выше 50%) наблюдаются для 

наиболее высокочастотных колебаний в состоянии бодрствования и REM стадии 

сна. 

Работа выполнена в рамках гранта РНФ № 22-72-10061 «Методы нелиней-

ной динамики в исследовании полисомнографии: механизмы адаптации к нару-

шению режима сна при различных хронотипах» с 2022 по 2025 гг. 
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Гибридные наноструктуры, образованные графеном и углеродными нано-

трубками (УНТ), являются одними из наиболее обсуждаемых в научной литера-

туре современных наноматериалов [1]. Объединение углеродных наноструктур 

разной размерности (1D нанотрубки и 2D графена) открывает широкие возмож-

ности для получения наноматериалов с улучшенными свойствами и последую-

щего их применения при разработке электронных устройств следующего поко-

ления [2]. С позиции применения в электронике для формирования гибридных 

графен-нанотрубных структур предпочтительнее использовать именно одно-

стенные УНТ (ОУНТ), поскольку по сравнению с многостенными УНТ (МУНТ) 

они обладают лучшими свойствами, в том числе более высокой удельной поверх-

ностью, более низкой плотностью дефектов и настраиваемыми электронными 

характеристиками в соответствии с хиральностью нанотрубок [3]. В настоящее 

время остаются малоизученными вопросы управления электрофизическими 

свойствами гибридных структур графен-ОУНТ за счет выбора определенных то-

пологических параметров нанотрубки и графена, а также их взаимной ориента-

ции в составе гибрида. В данной работе проводится исследование in silico элек-

тронного строения и электрических характеристик гибридных пленок графен-

ОУНТ различной топологии с целью установления закономерностей влияния 

особенностей атомного строения на электропроводные свойства вышеназванных 

пленок.  

Расчеты в рамках данного исследования проводились с использованием тео-

рии функционала плотности в приближении сильной связи DFTB в программном 

пакете квантово-механического моделирования DFTB+ [4]. Рассматривались 

структурные конфигурации гибридной пленки графен-ОУНТ, различающиеся 

типом ОУНТ и взаимной ориентацией ОУНТ и графена. Для построения кри-

сталлических супер-ячеек гибридных пленок графен-ОУНТ были выбраны 

ОУНТ с индексами хиральности (5,5), (6,0), (16,0), (12,6) и бислойный графен с 

типами упаковки слоев АА и АВ. Равновесные конфигурации супер-ячеек рас-

сматриваемых топологических типов гибридных пленок графен-ОУНТ изобра-

жены на рис. 1. Супер-ячейка первого топологического типа  (V1) гибридной 

пленки графен-ОУНТ (рис. 1, а) образована бислойным графеном с типом упа-

ковки слоев АА и ОУНТ (5,5), которая была ориентирована вдоль направления 

“armchair” гексагональной решетки графена (вдоль оси Y). Супер-ячейка второго 

топологического типа (V2) образована бислойным графеном с типом упаковки 

слоев АА и ОУНТ (16,0), которая была ориентирована вдоль направления 

“armchair” гексагональной решетки графена (рис. 1, б). Супер-ячейка третьего 

топологического типа (V3) образована бислойным графеном с типом упаковки 
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слоев AB (смещение слоев вдоль оси Y на величину 0.6 Å) и ОУНТ (12,6), кото-

рая располагась под ним (рис. 1, в). Супер-ячейка четвертого топологического 

типа (V4) была образована бислойным графеном с типом упаковки слоев AB 

(смещение слоев вдоль оси Y на величину 11.6 Å) и двумя слоями ОУНТ (6,0), 

располагающимися на графене. При этом верхний слой ОУНТ повернут относи-

тельно нижнего на угол 45⁰ (рис. 1, г). Расстояние между фрагментам графена и 

ОУНТ в составе супер-ячейки изменяется в диапазоне 3-3.3 Å в зависимости от 

топологического типа гибридной структуры графен-ОУНТ. 

 

 
 

 
 

 а)                                     б)                                       в)                                    г) 

Рис. 1. Равновесные конфигурации супер-ячеек рассматриваемых топологических ти-

пов гибридных пленок графен-ОУНТ: (а) тип V1, (б) тип V2, (в) тип V3, (г) тип V4. 

 

Для выявления особенностей электронного строения исследуемых гибрид-

ных пленок графен-ОУНТ проводились расчеты зонной структуры и плотности 

электронных состояний (DOS). Первая зона Бриллюэна для всех топологических 

типов супер-ячеек гибридов графен-ОУНТ представляла собой прямоугольник. 

Расчеты проводились в базисе атомных p-орбиталей. Выявлено, что конфигура-

ции графен-(5,5) (рис. 2, а) и графен-(16,0) (рис. 2, б) обладают металлическим 

типом проводимости, в том время как конфигурации графен-(12,6) (рис. 2, в) и 

графен-(6,0) (рис. 2, г) характеризуются наличием энергетической щели между 

валентной зоной и зоной проводимости.  

  
а)                                                               б) 
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в)                                                               г) 

Рис. 2. Зонные структуры рассматриваемых топологических типов гибридных пленок 

графен-ОУНТ: (а) тип V1, (б) тип V2, (в) тип V3, (г) тип V4. 

 

Электропроводные характеристики исследуемых пленок оценивались по ве-

личине электрического сопротивления, рассчитываемого в рамках формализма 

Ландауэра-Буттикера [5]. По результатам расчета установлено, что для всех рас-

смотренных топологических типов гибридных пленок графен-ОУНТ характер-

ная анизотропия электропроводности в зависимости от направления токопере-

носа: вдоль (ось Х) или поперек (ось Y) нанотрубки. Наибольшими значениями 

электропроводности в обоих направления токопереноса характеризуется тополо-

гический тип V1.  

Таким образом, ключевым фактором в определении типа проводимости и 

величины электропроводности графен-нанотрубных пленок является взаимная 

ориентация нанотрубок и графена в составе гибрида. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (проект №24-79-10316). 
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Рассмотрена задача движения N точечных вихрей в ограниченной прямо-

угольной области. Уравнения движения построены на основе модели движения 

точечного вихря в бесконечной полосе высоты [1] и теории образов [2] и имеют 

вид 

 
где (xi,yi) – координаты i-го вихря в прямоугольнике, Гi – интенсивность i-го 

вихря, а ξ(x,y), η(x,y) –функции вида: 

 
Для случая вихрей равной интенсивности с помощью отображения Пуан-

каре показано, что уравнения движения неинтегрируемы. Кроме того, показано 

существование инвариантного многообразия вида  

x1+x2=L, y1+y2=π, 

где L, π – размеры прямоугольной области.  

Для случая вихревой пары (интенсивности вихрей равны по модулю и про-

тивоположны по знаку) с помощью отображения Пуанкаре также показана неин-

тегрируемость уравнений движения. Показано существование двух инвариант-

ных многообразий 

x1 – x2=0, y1+ y2=π, и x1 + x2=L, y1 – y2=0. 

В случае двух вихрей произвольной интенсивности уравнения движения также 

неинтегрируемы. В общем случае не удается аналитически обнаружить каких-

либо инвариантных многообразий. 

Исследование выполнено в рамках выполнения государственного задания 

Минобрнауки России (FEWS-2024-0007). 
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Планарные замедляющие системы (ЗС) на диэлектрических подложках об-

ладают высокими значениями замедления, что позволяет использовать их в со-

временных миниатюрных низковольтных вакуумных генераторах и усилителях 

миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов. В частности, большой инте-

рес представляет применение таких структур в усилителях типа лампы бегущей 

волны (ЛБВ) [1-3]. Однако, как показывают исследования [3], в миллиметровом 

диапазоне длин волн такие системы не способны обеспечить высоких выходных 

мощностей в коротковолновой части миллиметрового диапазона. Одним из спо-

собов повышения выходной мощности прибора является использование много-

лучевых электронных пучков (ЭП) [4], что позволяет повысить полный ток пучка 

и соответственно мощность, сохраняя при этом плотность тока на адекватном 

уровне.  

В данной работе представлены результаты разработки планарной ЗС в виде 

двух связанных меандров на кварцевой подложке для миниатюрной низковольт-

ной ЛБВ V-диапазона (50-70 ГГц) с двухлучевым ленточным ЭП. Схема ЗС при-

ведена на рис. 1а. Данная ЗС представляет с собой две связанные линии пере-

дачи, что привело к тому, что основная мода расщепляется на две, которые об-

ладают симметричной и антисимметричной структурой поля. Моделирование 

электродинамических характеристик системы показало, что напряжение синхро-

низма для симметричной моды составляет 4-10 кВ, а для антисимметричной – 4-

17 кВ в рабочем диапазоне частот. При этом сопротивление связи симметричной 

моды оказывается выше и принимает значения 3-24 Ом для двух симметричных 

ЭП размерами 650×100 мкм2, которые распространяются в системе на расстоя-

нии 75 мкм от поверхности металлического меандра. Таким образом взаимодей-

ствие ЭП более выгодно именно с симметричной модой ЗС. На рис. 2 приведены 

зависимости сопротивления связи и напряжения синхронизма от частоты. Стоит 

отметить, что предложенная конструкция является модификацией ЗС в виде оди-

ночного микрополоскового меандра на диэлектрической подложке [4]. 

Проведено трехмерное PIC моделирование электронно-волнового взаимо-

действия в ЛБВ с микрополосковой ЗС в виде двух связанных меандров. При 

этом предполагалось, что полный ток ЭП составляет 200 мА, а напряжение со-

ставляет 6 кВ. Полная длина системы составила 83 периода (~20 мм). При вход-

ной мощности 10 мВт, что соответствует линейному режиму работы, коэффици-

ент усиления при указанных параметрах пучка может достигать 25 дБ на частоте 

~61 ГГц. Исследование при более высоких значениях входной мощности пока-

зало, что максимальная выходная мощность достигается вблизи 62 ГГц и состав-

ляет 49 Вт при входной мощности 0.5-0.7 Вт. 

mailto:torgashovra@gmail.com
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Рис. 1. (а) – схема ЗС в виде связанных меандров на диэлектрической подложке с устрой-

ствами согласования, (б) – зависимость напряжения синхронизма и сопротивления связи 

симметричной моды ЗС от частоты. 
 

 
а       б 

Рис. 2. Результаты моделирования электронно-волнового взаимодействия в ЛБВ:  

(а) – зависимость коэффициента усиления от частоты при входной мощности 10 мВт,  

(б) – амплитудная характеристика на частоте 62 ГГц. 

 

Таким образом, предложенная конструкция позволяет увеличить выходную 

мощность ЛБВ более чем в два раза по сравнению с однолучевой ЛБВ с ЗС в 

виде одиночного меандра (23 Вт) на тех же частотах при близких значениях 

напряжения пучка и аналогичной плотности тока. При этом в рассматриваемой 

двухлучевой ЛБВ число периодов меандра уменьшилось со 125 до 83, а полная 

длина структуры, соответственно, с 2.25 см до 2 см. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Институте радио-

техники и электроники им. В.А. Котельникова РАН. 
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АЦЕТОНА 
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Одним из важнейших факторов, обеспечивающих адаптацию современного 

общества к изменению внешней среды, является своевременная и достоверная 

информация о ее текущем состоянии. В настоящее время достигнуты существен-

ные успехи в создании систем анализа состава окружающей среды, созданы си-

стемы детектирования многокомпонентных газовых смесей и запахов, включаю-

щие полупроводниковые сенсоры, устройства предварительной обработки сиг-

налов, контроля и управления рабочим режимом технологических комплексов, 

которые могут быть сформированы с использованием высоких технологий 

микро- и наноэлектроники [1-4].  

Газовые сенсоры, созданные на основе широкозонных металлооксидных 

материалов (включая диоксид олова) позволяют детектировать широкий спектр 

газов органической и неорганической природы и имеют ряд неоспоримых досто-

инств. Однако круг материалов, которые используются для их получения, по 

ряду причин, весьма ограничен и экологически небезвреден, как для человека, 

так и окружающей среды. В связи с этим актуальным является разработка новых 

материалов и структур, обладающих газочувствительными свойствами и конку-

рентоспособными методами их получения и эксплуатации. 

Цель работы – исследование чувствительности сенсоров на основе алмазо-

графитовых пленочных структур к парам ацетона в широком диапазоне режимов 

детектирования. 

Зависимости от температуры откликов сенсорного материала к парам аце-

тона рис. 1, рассчитаны по формуле: 

, 

где ρацет – сопротивление материала в парах ацетона, а ρсух – сопротивление в 

сухом воздухе. 
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Рис 1. Зависимости отклика алмазографитовой пленочной структуры  к парам ацетона от 

температуры детектирования при различных напряжениях инжекции, В: 1–10, 2 – 20, 3–30, 

4–40, 5–50, 6– 60. 

 

Согласно полученным экспериментальным данным, при воздействии паров 

ацетона отклик алмазографитовой структуры к парам ацетона в зависимости от 

температуры детектирования и напряжения инжекции по отношению к сухому 

воздуху увеличивается в 4-8 раз. 

Установленные закономерности влияния напряжения инжекции и темпера-

туры на удельные поверхностные сопротивления алмазографитовых пленочных 

структур позволяют оптимизировать параметры режимов их детектирования при 

различных условиях эксплуатации. 

В отличие от металлооксидных сенсоров, преимуществом   алмазографито-

вых пленочных структур в качестве газочувствительных элементов  является их 

экологическая чистота, высокая газочувствительность в широком диапазоне ре-

жимов детектирования, простота и дешевизна их получения с использованием 

современного технологического оборудования микроэлектроники. Высокая га-

зовая чувствительность алмазографитовых пленочных структур при низких 

(комнатных) температурах позволит использовать их не только для создания си-

стем анализа состава окружающей среды в различных технологических комплек-

сах промышленного назначения, но и в новой отрасли, а именно медицине, 

например, в качестве автономных газовых сенсоров при детектировании летучих 

соединений в выдыхаемом воздухе человека, которые являются продуктами про-

цессов метаболизма, как при заболеваниях  в повседневной жизни, так и в тре-

нировочных процессах спортсменов. 
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Исследование графеновых плазмонных структур – перспективное направле-

ние двумерной терагерцовой (ТГц) оптоэлектроники [1]. К преимуществам таких 

структур относятся локализация поля на длинах, меньших длины электромагнит-

ной волны [2] и нелинейные свойства, полезные для детектирования [3] и усиле-

ния [4] ТГц волн. 

В данной работе рассмотрено возбуждение плазмонов в ограниченном гра-

феновом прямоугольнике со сторонами w (в направлении оси ОX) и l (в направ-

лении оси ОY). Электромагнитная волна ТГц диапазона частот, линейно поляри-

зованная в плоскости XOZ, нормально падает на плоскость XОY, содержащую 

графеновый прямоугольник и разделяющую два полупространства с диэлектри-

ческими проницаемостями ε1 = 1 и ε2 = 4. 

Исследована зависимость спектра затухания плазмонных резонансов от ши-

рины графенового прямоугольника w при длине l = 130 мкм (рис. 1, а). На кривых 

виден ряд резонансов, смещающихся по оси частоты с ростом ширины прямо-

угольника. Для более наглядного наблюдения за смещением построен график за-

висимости круговой частоты плазмонных резонансов от ширины графенового 

прямоугольника (рис. 1, б). На этом графике можно наблюдать обратную зави-

симость круговой частоты от ширины прямоугольника у трех резонансов, явля-

ющихся краевыми, в отличие от зависимости поверхностного резонанса [5], ре-

зонанса Волкова-Феттера [6] и резонанса cо слабым дипольным моментом вдоль 

оси Y и сильным дипольным моментом вдоль оси X [5]. 

Для ряда резонансов на кривой, соответствующей ширине прямоугольника 

w = 0.5 мкм (рис. 1, а), построены распределения зарядов на краю плоскости гра-

фенового прямоугольника (рис. 1, в-ж). Как видно на рисунке 1, в, волна колеб-

лется, преимущественно, вдоль направления оси OX. Заряды на противополож-

ных краях, вдоль оси OX, имеют разные знаки, а волна имеет один узел, что го-

ворит о фундаментальном плазмонном резонансе с большим дипольным момен-

том, возбуждаемым падающей волной, поляризованной вдоль направления оси 

OX. 

На рисунке 1, г, помимо фундаментального плазмонного резонанса, можно 

видеть эффект, локализованный вдоль края прямоугольника в направлении оси 

OX и имеющий такую же зависимость круговой частоты от ширины прямоуголь-

ника, что и фундаментальный плазмонный резонанс. Значит, это действительно 

резонанс Волкова-Феттера. 

Волна, представленная на рисунке 1, д, колеблется как вдоль оси OX, так и 

вдоль оси OY, и имеет эффект, локализованный вдоль края прямоугольника в 
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Рис. 1. Спектр затухания плазмонных резонансов в зависимости от ширины графенового пря-

моугольника (а). Зависимость круговой частоты плазмонных резонансов от ширины графе-

нового прямоугольника (б). Распределение плотности заряда в графеновом прямоугольнике 

шириной w = 0.5 мкм для резонансов на частотах f = 6.55 ТГц (в), 

f = 6.09 ТГц (г), f = 5.77 ТГц (д), f = 4.32 ТГц (е), f = 3.41 ТГц (ж). 

 

направлении оси OX. Это резонанс со слабым дипольным моментом y-направ-

ленной компоненты плазменной волны в случае x-поляризованной падающей 

волны, гибридный с резонансом Волкова-Феттера. 

На рисунках 1, е, ж помимо фундаментального (рис. 1, е) и второго (рис. 1, 

ж) плазмонных резонансов, можно видеть эффект, локализованный вдоль края 

прямоугольника в направлении оси OX и имеющий обратную зависимость кру-

говой частоты от ширины прямоугольника, в отличие от фундаментального плаз-

монного резонанса. Значит, это действительно первый (рис. 1, е) и второй (рис. 

1, ж) краевые плазмонные резонанс. 

Работа поддержана грантом РНФ № 22-19-00611. 
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Применение методов нелинейной динамики к анализу колебательных био-

физических систем привлекает значительное внимание исследователей. В насто-

ящее время приложения нелинейной динамики к анализу элементов связанных 

биофизических систем показали свою эффективность при решении множества 

задач медицинской диагностики: выявления патологий сердечно- сосудистой си-

стемы у пациентов [1, 2] и здоровых новорожденных [3], диагностика когнитив-

ного состояния [4, 5], исследование мозга [6], диагностика стадий сна [7, 8] и 

биологического возраста [9]. 

Ишемическая болезнь сердца (ИБС) является одной из основных причин 

смертности во всем мире [10]. Данная работа направлена на применении методов 

нелинейной динамики для скрининга ишемической болезни сердца (ИБС) на ос-

нове анализа формы ST-сегмента электрокардиограммы. В работах [11, 12] по-

казано, что одним из первых биомаркеров развития ИБС при анализе электро-

кардиограммы (ЭКГ) является изменение формы ST-сегмента. T-зубец ЭКГ здо-

ровых добровольцев ассиметричный и демонстрирует более медленный нараста-

ющий фронт и более крутой спадающий фронт (рис. 1a). При развитии ИБС T-

зубец становится симметричным (рис. 1б). Поэтому изменение скорости нарас-

тания ST-сегмента ЭКГ и симметричности T-зубца является маркером начала 

развития ИБС. Однако задача диагностики ИБС на ранних стадиях и методов 

контроля эффективности лечения не решена. 

 
Рис. 1. (а) ЭКГ здорового добровольца. (б) ЭКГ пациента с ИБС. Точками отмечены S- и T-

зубцы. 

 

В работе исследуется форма T-зубца ЭКГ 30 здоровых добровольцев без 

признаков сердечной патологии возрасте 21 ± 3 лет (среднее ± стандартное от-

клонение) и 30 пациентов в возрасте 53 ± 10 лет с впервые диагностированной 

ИБС. Положение испытуемых лежа. Дыхание спонтанное. Состояние бодрство-

вания. Частота дискретизации ЭКГ 250 Гц.  

С помощью автоматической процедуры детектируется S- и T-зубец ЭКГ 

(рис. 1) [13]. Для анализа формы ST-сегмента ЭКГ рассчитываются два равной 

половине длительности ST-сегмента осуществляется линейная аппроксимация 
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нарастающего и спадающего фронтов T-зубца и вычисляются коэффициенты: a1 

- скорость изменения ЭКГ нарастающего фронта T-зубца (mV/s) (рис. 2a, сплош-

ная линия), a2 - скорость изменения ЭКГ на спадающем фронте T-зубца (mV/s) 

(рис. 2a, пунктир). В результате рассчитывается индекс отношения k=|a1|/|a2| и 

индекс разности r=|a1|-|a2|.  

На рисунке 2б представлена диаграмма рассеивания индексов k и r для здо-

ровых добровольцев (рис. 2б, треугольники) и пациентов с ИБС (рис. 2б, 

кружочки). Индекс k принимает более высокие значения для пациентов с ИБС, 

чем здоровых. Значение k для здоровых добровольцев составляет 0.49 ± 0.11, па-

циентов с ИБС – 0.73 ± 0.13. Индекс r принимает более высокие значения для 

здоровых добровольцев, чем пациентов с ИБС (рис. 2б). Значения r для здоровых 

добровольцев составляет 7.93 ± 2.94, пациентов с ИБС – 1.49 ± 1.29. Метод кла-

стеризации k-средних предложенных количественных индексов позволил разде-

лить здоровых добровольцев и пациентов с ИБС с чувствительностью 1.00, спе-

цифичностью – 0.78, F-score – 0.87.  

В данной работе были предложены количественные индексы, характеризу-

ющие форму ST-сегмента ЭКГ. Предложенные индексы были протестированы 

при анализе ЭКГ здоровых добровольцев и пациентов с впервые выявленной 

ИБС. Полученные результаты свидетельствуют о перспективности предложен-

ных индексов для решения задачи диагностики пациентов с ИБС. 

 

 
 

Рис. 2. (а) Иллюстрация алгоритма рассчета индексов k, r формы ST-сегмента ЭКГ. Тонкая 

линия ЭКГ длительностью 1.5 секунд. Точками отмечены зубцы S и T. Сплошная линия - ли-

нейная аппроксимация нарастающего фронта T-зубца. Пунктир - линейная аппроксимация 

спадающего фронта T-зубца. (б) Диаграмма рассеивания индексов k и r для всей эксперимен-

тальной выборки. Треугольники - здоровые добровольцы. Кружочки - пациенты с ИБС. 
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Исследование спиновой накачки с помощью обратного спинового эффекта 

Холла (ОСЭХ) в структурах на основе пленок железо-иттриевого граната (ЖИГ) 

и платины перспективно с точки зрения построения энергоэффективной эле-

ментной базы на принципах магнонной спинтроники [1,2]. Как правило, в экспе-

риментах используются эпитаксиальные пленки ЖИГ с намагниченностью 

насыщения 4πМ1=1750 Гс. В данной работе представлены результаты, получен-

ные для структуры ЖИГ/Pt на основе пленки легированного ЖИГ с 4πМ2=550 Гс 

и толщиной 26 мкм. Интерес к пленкам ЖИГ с пониженной намагниченностью 

заключается в возможности проведения измерений при меньших значениях маг-

нитного поля H и частоты поверхностных магнитостатических волн (ПМСВ) f, 

не попадая в область трехмагнонных распадов (3М), которые могут существенно 

ограничивать мощность ПМСВ. При создании структур легированный ЖИГ/Pt 

использовалась подложка с плоскостными размерами 5×10 мм, на поверхности 

которой с помощью технологий вакуумного напыления и фотолитографии фор-

мировалась полоска из платины шириной 25 мкм, толщиной 4 нм, длиной 4 мм 

(R=8 кОм), ориентированная вдоль длинной стороны волновода. Внешнее посто-

янное магнитное поле Н прикладывалось касательно к поверхности структуры 

перпендикулярно длинной стороне волновода, что соответствовало геометрии 

ПМСВ [3], которые возбуждались и принимались микрополосковыми антеннами 

шириной 40 мкм. Расстояние между антеннами равнялось 7 мм. Регистрирова-

лись частотные зависимости коэффициента передачи макета S12(f) и генерируе-

мой на полоске платины ЭДС U. 

На рисунке 1 (а) приведены рассчитанные зависимости от величины поля Н 

верхних 𝑓𝑠
𝑀1,𝑀2 = 𝛾(4𝜋𝑀1,2 + 𝐻) и нижних 𝑓0

𝑀1,𝑀2
= 𝛾√𝐻(𝐻 + 4𝜋𝑀1,2) границ ча-

стот существования ПМСВ [3] для ЖИГ с намагниченностями насыщения 4πМ1 

=1750 Гс, 4πМ2 =550 Гс и 𝛾 = 2.8
МГц

Э
. Видно, что в диапазоне 300 – 500 Э, для 

пленки ЖИГ c 4πМ1 вся полоса частот f существования ПМСВ подвержена 3М 

распадам (f>f3M=2γH). Чувствительность S=U/Pпмсв, где Pпмсв – мощность ПМСВ, 

в этом случае не превышает 10-4 В/Вт [4]. В то же время, для пленки c 4πМ2 

ПМСВ в этом интервале полей не подвержена 3М распадам (f>f3M), при этом чув-

ствительность S составляла S~10-3 В/Вт, что по порядку величины сопоставимо 

со значениями S для ЖИГ с 4πМ1 =1750 Гс.  

На рисунке 1 (b-d) приведены частотные зависимости коэффициента пере-

дачи сигнала ПМСВ S12 (черные линии) и ЭДС U (красные линии), измеренные 

при полях подмагничивания Н=330, 220 и 190 Э и входной мощности Pin=10 дБм. 

Из рисунков можно видеть, что в эксперименте 3М процессы «обрезают» зону 

mailto:mixanich94@mail.ru
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ПМСВ и частотную зависимость ЭДС при Н<330 Э на частотах f>f3M (на рис. 1 

c-d отмечена вертикальной пунктирной линией). Также необходимо отметить, 

что вид зависимости U(f) не содержит типичного для структур нелегированный 

ЖИГ/Pt ярко выраженного максимума ЭДС вблизи низкочастотной границы 𝑓0 

области существования ПМСВ. Одной из причин такой зависимости U(f) может 

являться неоднородность магнитных параметров легированной пленки ЖИГ по 

толщине, приводящее к росту гибридизации дипольной ПМСВ с обменными мо-

дами структуры [5,6]. При этом из-за высокой эффективности рассеяния элек-

тронов на обменных спиновых волнах величина ЭДС на частотах 𝑓 > 𝑓0 растет. 
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Рис. 1. (a) зависимости от величины поля Н верхних граничных (линии fs

M1, fs
M2) и нижних 

граничных (линии f0
M1, f0

M2) частот ПМСВ для ЖИГ с намагниченностями насыщения 4πМ1,2 

=1750 Гс и 550 Гс, соответственно, где линия f3M=2γH; (b-d) частотные зависимости коэффи-

циента передачи макета с исследованной структурой S12 (черная линия) и ЭДС (красная ли-

ния), измеренные при Н=330 (b), 220 (c) и 190 (d) Э и входной мощности 10 дБм. 

 

Работа поддержана грантом РНФ № 22-19-00500. 
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Решётки микрополосок, связанных магнитным дипольным взаимодей-

ствием, важны с точки зрения возможности управления распространением в них 

пучков спиновых волн (СВ). Это может достигаться за счёт образования запре-

щённых зон в спектре, если волноводы формируют магнонные кристаллы или 

сами являются магнонными кристаллами [1], эффектов дискретной дифракции 

[2,3], преобразования и расщепления мод СВ [4] и др. При определённой конфи-

гурации микрополосок оказывается возможным распространение СВ в решётках 

из них без внешнего магнитного поля [5], что важно с точки зрения компактности 

создаваемых на их основе устройств, не требующих внешней магнитной си-

стемы. 

В данной работе с помощью микромагнитного моделирования в программе 

OOMMF [6] исследуется возможность дополнительной подстройки дисперсион-

ных свойств СВ в связанных волноводах за счёт задания профиля намагниченно-

сти. 

Рассматривались решётки микрополосок из железо-иттриевого граната 

(ЖИГ) толщиной 1 мкм, с периодом P= 1.5 мкм и 7.5 мкм. Расстояние w между 

микрополосками варьировалось, тем самым, изменялась связь между ними. 

Внешнее поле в 320 Э прикладывалось вдоль микрополосок (оси y), тогда как 

распространение волны рассматривалось перпендикулярно им (вдоль оси x) в 

плоскости плёнки, что соответствовало конфигурации поверхностной магнито-

статической волны (ПМСВ). Исследовалось прохождение ПМСВ в решётках 

микрополосок с линейным изменением намагниченности 4πM по толщине от 

1550 Гс на нижней границе до 1950 Гс – на верхней. Анализировались дисперси-

онные характеристики и АЧХ коэффициента передачи S21(f), которые получа-

лись из пространственно-временного изменения 4πM по процедуре, аналогичной 

[7]. При этом входная антенна располагалась на центральной микрополоске, а 

выходные антенны – на микрополосках на расстоянии в 150 мкм по обе стороны 

от центра. 

Для P= 7.5 мкм при w=50-750 нм в спектрах ПМСВ в исследуемых структу-

рах присутствует область однонаправленного распространения (обозначена «I» 

на рис. 1b) и широкие брэгговские резонансы (обозначены «*» на рис. 1b). При 

w=1250 нм область однонаправленного распространения в S12(f) исчезает. В це-

лом, с увеличением w зона прохождения сдвигается в область больших частот за 

счёт увеличения соответствующего размагничивающего фактора и уменьшается 

по ширине (сравните рис. 1a,b и рис. 1e,f). 
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В случае P= 1.5 мкм наблюдается похожее поведение области однонаправ-

ленного распространения (обозначена «I» на рис. 1d) и сужение зоны прохожде-

ния с ростом w. В спектре нет брэгговских резонансов, однако присутствуют ши-

рокие запрещённые зоны (обозначены «o» на рис. 1d), которые связаны с рас-

щеплением дисперсионных характеристик за счёт градиента 4πM по толщине. 

Ещё одной особенностью является формирование веток дисперсии с отрицатель-

ной групповой скоростью (обратных веток) при w > 750 нм – см. рис. 1g. 

 

 
Рис. 1. Дисперсии (а, c, e, g) и АЧХ коэффициента передач (b, d, f, h) для исследуемых струк-

тур с P= 7.5 мкм (a, b, e, f) и P= 1.5 мкм (c, d, g, h) при w= 0.25 мкм (a-d);  

w= 3.75 мкм (e, f); w= 1.25 мкм (g, h);  

. 
Работа выполнена в рамках государственного задания СФИРЭ им. В.А. Ко-

тельникова РАН. 
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СТРУКТУРАХ ИЗ ПЛЁНОК Y3Fe5O12(111) 

В.К. Сахаров1,2, Ю.В. Хивинцев1,2, С.Л. Высоцкий1,2, Г.М. Дудко1,2, 

Ю.А. Филимонов1,2 
1СФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН. 

2СГУ им. Н.Г. Чернышевского 

E-mail: valentin@sakharov.infu 
 

Основной особенностью спектра спиновых волн (СВ) в магнонных кристал-

лах (МК), обуславливающей возможность создания на их основе разнообразных 

приборов [1, 2], является формирование запрещённой зоны на частотах fB брэг-

говских резонансов, на которых длина СВ λ и период МК Λ удовлетворяют усло-

вию λ(fB) =2Λ/n, где n – целое. В субволновом случае (λ ≫ Λ) МК выступает в 

качестве эффективной среды для СВ. При прохождении в такого рода субволно-

вых периодических структурах (СПС) поверхностная магнитостатическая волна 

(ПМСВ) демонстрирует некоторые особенности [3] в характеристиках АЧХ ко-

эффициента передач S21(f), измеренных с помощью контактных структур, воз-

буждающих лишь длинноволновую часть спектра ПМСВ. В данной работе рас-

сматриваются особенности спектра ПМСВ в СПС для всего диапазона существо-

вания ПМСВ. 

Для микромагнитного моделирования в программе OOMMF [7] рассматрива-

лась плёнка ЖИГ толщиной ≈7.7 мкм с кристаллографической ориентацией (111), 

полем анизотропии - 40 Э с вытравленной на поверхности решёткой из канавок с 

периодом 8 мкм, глубиной δ и шириной w, которые варьировались в пределах 

δ=0.4-2 мкм, w= 0.3-7.7 мкм. Использовалась конфигурация ПМСВ – внешнее поле 

в 200 Э было приложено вдоль канавок (оси y), тогда как СВ распространялись пер-

пендикулярно им (вдоль оси x). Вдоль оси y были приложены периодические гра-

ничные условия. Размеры образца составляли x × y × z = 

2080 мкм × 75 нм × 7.725 мкм, а элементарной ячейки – ∆x × ∆y × ∆z = 

320 нм × 75 нм × 75 нм. Для построения дисперсии ПМСВ и кривых S21(f) исполь-

зовалась стандартная процедура [8] возбуждения sinc-импульсом с последующим 

Фурье-преобразованием динамики намагниченности в СПС. 

Кубическая анизотропия приводит к формированию мод анизотропных спи-

новых волн (АСВ) [4-6] вблизи длинноволновой границы f0 ПМСВ и соответ-

ствующих осцилляций до ≈2 дБ на кривых S21(f) для гладкой плёнки (рис. 1). Для 

СПС в той же области вблизи f0 формируется группа осцилляций с большей ам-

плитудой (до ≈6 дБ) в результате взаимодействия ПМСВ и АСВ. 

Второй интересной особенностью является формирование глубокой и ши-

рокой запрещённой зоны в дисперсии и S21(f) (отмечена звёздочкой на рис. 1a, 

1c), не связанной с резонансами Брэгга или собственными колебаниями в си-

стеме. Мы показываем, что данная зона образуется в результате взаимодействия 

ПМСВ, распространяющейся по слою плёнки ЖИГ, не подвергнутой травлению, 

и ПМСВ, распространяющейся в системе периодических резонаторов, образо-

ванных выступами между канавками на поверхности плёнки. 

mailto:valentin@sakharov.infu
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Экспериментальные данные подтверждают наличие в спектре ПМСВ особен-

ностей, обнаруженных в микромагнитном моделировании. Указанные особенности 

спектра образуют дополнительные области с сингулярностями Ван Хове и, при по-

крытии плёнкой Pt, могут демонстрировать рост спинового тока в Pt на соответ-

ствующих частотах по аналогии с граничными частотами ПМСВ [9].  

 

 
Рис. 1. АЧХ коэффициента передач (а, b) и дисперсии (c, d) в рассматриваемой структуре. (b) 

и (d) показывают увеличенные участки, выделенные на (a) и (c), соответственно. Кривые 

S21(f) соответствуют: 1, 2 – плоской плёнке ЖИГ с/без анизотропии, соответственно; 3 - СПС. 

 

 Работа поддержана грантом РНФ №22-19-00500. 
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Спиновая накачка бегущими спиновыми волнами в структурах на основе 

пленок железоиттриевого граната (ЖИГ) и платины (Pt) представляет интерес 

для разработки энергоэффективной элементной базы на принципах магнонной 

спинтроники [1]. До недавнего времени основное внимание уделялось исследо-

ванию механизмов спиновой накачки в структурах ЖИГ/Pt на основе эпитакси-

альных пленок ЖИГ с кристаллографической ориентацией (111) [2].  Целью дан-

ной работы является исследование спиновой накачки с помощью обратного спи-

нового эффекта Холла в структуре на основе пленки ЖИГ с кристаллографиче-

ской ориентацией (100) бегущими поверхностными магнитостатическими вол-

нами (ПМСВ). 

В экспериментах использовалась пленка ЖИГ с кристаллографической ори-

ентацией (100), толщиной 16.1 мкм, намагниченностью насыщения 4πМ0=1750 

Гс и шириной ферромагнитного резонанса ∆Н=0.5 Э. Из пленки ЖИГ вырезались 

два образца вдоль «трудной» [100] и «легкой» [110] осей намагничивания. При 

помощи методов магнетронного распыления, фотолитографии и ионного травле-

ния на поверхности пленок ЖИГ изготавливались две медные микроантенны для 

возбуждения и приема поверхностной магнитостатической волны (ПМСВ) и Pt 

элемент для измерения электродвижущей силы (ЭДС). Амплитудно- и фазоча-

стотные характеристики (АЧХ и ФЧХ) коэффициентов передачи и отражения S 

измерялись с помощью векторного анализатора цепей, ЭДС регистрировалась с 

помощью селективного вольтметра в режиме импульсной модуляции с частотой 

11.33 КГц, что было необходимо для снижения возможного влияния нагрева 

микроструктур. 

Результаты эксперимента представлены на рис. 1. Положения границ спек-

тра ПМСВ обозначены вертикальными пунктирными линиями f0 и fs. Для случая 

намагничивания вдоль «легкой» оси спектр ПМСВ оказывается сдвинут «вверх» 

по частоте на ≈410 МГц относительно случая «трудной» оси намагничивания 

(рис. 1 a,b). На рис. 2 (c,d) представлены частотные зависимости ЭДС для 4х слу-

чаев в зависимости от направлений распространения ПМСВ и внешнего магнит-

ного поля. Кривые 1Н+ и 2Н- отвечают возбуждению ПМСВ первой микроан-

тенны, кривые 3Н- и 4Н+ отвечают возбуждению ПМСВ второй микроантенны. 

Можно видеть, что для рассматриваемых структур знак UОСЭХ зависит только от 

направления поля подмагничивания и не меняется с изменением направления 

распространения волны, что отвечает механизму ОСЭХ. В то же время, разница 
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в поле анизотропии между направлениями осей намагничивания не влияет на ха-

рактер зависимостей UОСЭХ, где можно видеть два максимума на частотах f0 и fs. 

Кривые, отмеченные как 1 Н+ и 3Н-, характеризовались двумя пиками вблизи 

границ f0 и fs, что отвечает характеру плотности состояний в спектре ПМСВ [3]/ 

Из-за эффекта невзаимности ПМСВ, значения пиков кривых, отмеченных как 4 

Н+ и 2Н- уменьшались. При этом значения UОСЭХ в случае структуры намагни-

ченной в легком направлении оказывается больше почти в два раза, что можно 

связать с наличием в спектре анизотропных дипольно-обменных ПСВ участков 

дисперсии с малой групповой скоростью и высокой плотностью состояний  (вы-

делены звездочками на рис. 1 e). 

 

 
Рис. 1. Частотные зависимости коэффициента передачи S12 и волнового числа k ПМСВ (a,b)  

и частотные зависимости ЭДС U для 4х случаев распространения ПМСВ (c,d), измеренные 

при Pin=-20 дБм и Н=939 Э в структурах, отвечающих случаям «легкая» (a,c) и трудная (b,d) 

оси намагничивания; пунктирными линиями отмечены нижняя (f0) и верхняя (fs) частотные 

границы спектра ПМСВ. (e,f) Дисперсионные кривые дипольно-обменных МСВ, полученные 

с помощью микромагнитного моделирования для структур с легкой (e) и трудной (f) осями 

намагниченности 

 

 Работа выполнена при поддержке РНФ, проект 22-19-00500. 
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Скрытые колебания — это сравнительно недавно обнаруженный феномен 

нелинейной динамики [1]. В отличие от «обычных», самовозбуждающихся ат-

тракторов, бассейны притяжения скрытых аттракторов не имеют пересечений с 

малой окрестностью неподвижной точки и в силу этого их обнаружение затруд-

нено, так как априори неизвестно как задать начальные условия, что бы система 

вышла на режим скрытых колебаний. Наличие в фазовом пространстве рядом с 

установившимся режимом ещё одного, условия выходя на который неизвестны, 

может быть источником нежелательного поведения системы. При наличии воз-

мущений она может переключиться на этот режим что может привести к драма-

тическим последствиям. 

В настоящей работы мы рассматриваем осциллятор Ван дер Поля связан-

ный с пассивным контуром [2]. Цель работы состоит в том, чтобы показать, что 

даже в такой простой, классической системе возможно возникновение скрытого 

аттрактора. Мы подробно исследуем бистабильность самовозбужадющегося и 

скрытого аттрактора, сопоставляем её особенности с бистабильностью в виде ги-

стерезиса. 
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И СВЕТОДИОДНЫХ МАТРИЦ ПО КРУТИЗНЕ ВАТТ-АМПЕРНОЙ ХА-

РАКТЕРИСТИКИ 

И.В. Фролов1, О.А. Радаев1, В.А. Сергеев 1,2, С.А. Зайцев3 
1УФИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 

2Ульяновский государственный технический университет, 

3 АО «Ульяновское бюро приборостроения» 

E-mail: ilya-frolov88@mail.ru 

 

Известно, что темп деградации характеристик светодиодов (СИД) в про-

цессе работы даже в пределах одной партии может существенно различаться [1], 

что может стать причиной изменений светотехнических характеристик светоди-

одных устройств [2].  

Одной из основных характеристик СИД является ватт-амперная характери-

стика. В работах [3, 4] показано, что наиболее чувствительным к дефектам гете-

роструктуры является начальный участок ватт-амперной характеристики СИД. 

Для аппроксимации ватт-амперной характеристики СИД в диапазоне малых токов 

в работе [5] на основе ABC модели рекомбинации носителей заряда в гетерострук-

туре получена функция 

  
2

( ) 1 2 1 ,
2

  
m

P I qI  (1)                                

где коэффициенты m и q связаны с рекомбинационными параметрами гетеро-

структуры, причем коэффициент q, определяющий крутизну ватт-амперной ха-

рактеристики, прямо пропорционален коэффициенту излучательной рекомбина-

ции B и обратно пропорционален квадрату коэффициента А безызлучательной 

рекомбинации. 

В свою очередь, согласно [6], коэффициент безызлучательной рекомбина-

ции A пропорционален концентрации дефектов: A~NT. Таким образом, концен-

трация дефектов NT и параметр q связаны зависимостями:  

 
0,5~ .TN q
 (2) 

Исследованы коммерческие СИД зеленого свечения с кристаллом размером 

340×270×100 мкм на сапфировой подложке, с длиной волны в максимуме спек-

тра излучения 525 нм, с рабочим током 20 мА и максимальной плотностью по-

стоянного тока 35 А/см2. СИД были испытаны при комнатной температуре в им-

пульсном режиме при амплитудном значении плотности тока 100 А/см2, дли-

тельности импульса τ = 500 мкс и периоде следования импульсов тока Т = 5 мс в 

течение 160 ч. 

При испытаниях контролировалось изменение светового потока и ватт-ам-

перных характеристик в диапазоне токов от 100 нА до 10 мкА. Измерение свето-

вого потока проводилось при токе 20 мА на измерителе ТКА-КК1, представляю-

щего собой интегрирующую сферу. Ватт-амперные характеристики регистриро-

вали измерителем порогового тока СИД [7]. Параметр q определяли путем ап-

проксимации результатов измерений функцией (1) методом наименьших квадра-

тов. У СИД исследованной выборки параметр q принимал значения в диапазоне 

от 282159 А-1 до 2939648 А-1. 
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В процессе ускоренных испытаний происходило монотонное снижение све-
тового потока излучения всех исследованных СИД. Усредненная кривая спада 
светового потока показана на рис. 1. Спад светового потока сопровождался уве-
личением параметра q-0,5, что связано с образованием дефектов гетероструктуры 
NT под действием тока. Усредненная по выборке зависимость q-0,5(t) показана на 
рис. 2. 

  
Рис. 1. Спад светового потока излучения 

светодиодов в процессе испытаний. 
Рис. 2. Изменение параметра q-0,5 в процессе 

испытаний. 
 

Установлено, что у СИД, у которых параметр q-0,5 принимает большие зна-
чения, световой поток в процессе ускоренных испытаний спадает быстрее, чем у 
СИД с малым значением q-0,5. Коэффициент корреляции между величинами 
ΔФ160h и q-0,5 равен 0.93 

Исследованы светодиодные матрицы GW P9LT31.EM DURIS S 8 Osram, со-
стоящие из десяти последовательно соединенных кристаллов. Измерения ватт-
амперных характеристик кристаллов матриц проводились на аппаратно-про-
граммном комплексе [8]. Среднее значение параметра q составло 1971000 А-1, а 
относительное среднее квадратическое отклонение 4 % от среднего значения. 
Разброс значений параметра q указывает на различие степени дефектности кри-
сталлов в составе матрицы. 

Таким образом, параметр q,определяющий крутизну ватт-амперной характе-
ристики InGaN/GaN СИД в диапазоне малых токов, может использоваться для 
оценки качества СИД и светодиодных матриц и определения потенциальной сте-
пени деградации светового потока СИД при испытаниях. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИРЭ им. В.А. Котель-
никова РАН. 
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В последние годы развитие в технологиях создания планарных магнитных 

структур открывают новые горизонты для исследования динамики спиновых 

волн (СВ) при их возбуждении и распространении в волноводах микронного и 

нанометрового масштаба [1]. Исследования показывают, что СВ могут стать эф-

фективными носителями информационных сигналов [2]. Постоянное совершен-

ствование технологий интегральных схем позволяет разрабатывать структуры с 

повышенной плотностью магнитных функциональных элементов [3]. Актуаль-

ность изучения магнонных структур с периодически изменяющимися парамет-

рами на основе магнитных пленок, в которых распространяются спиновые 

волны, возрастает. Эти структуры обладают уникальным свойством — наличием 

запрещенных зон (ЗЗ) в спектре прохождения спиновых волн, возникающих в 

результате взаимодействия прямых и встречных волн во время распространения 

по периодической системе [4]. 

В настоящей работе методом микромагнитного моделирования в программе 

mumax3 [5] предлагается исследовать эффекты, возникающие при распростране-

нии спиновых волн в магнонных кристаллических микроволноводах с зигзаго-

образной структурой. Для управления свойствами спиновой волны в данной 

структуре был использован ЖИГ-резонатор. На рисунке 1а показана схема зиг-

загообразного ЖИГ микроволновода с параметрами: ширина волновода состав-

ляет a = 200 мкм, длина его регулярной части - b = 400 мкм, а длина наклонной 

части - c = 400 мкм. Общая длина структуры равна 2900 мкм. Диагонали ЖИГ-

резонаторов имеют размеры d = 300 мкм и e = 500 мкм. Положение микрорезо-

натора изменялось вдоль оси g. Исследование распространения спиновой волны 

проводилось для угла наклона φ = 30°.  

На рисунке 1б изображена амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) 

при положении резонатора на расстоянии 200 мкм. АЧХ в данном случае совпа-

дает со случаем, когда резонатора нет вовсе из-за того, что на таком расстоянии 

влияние волновода на прохождение волны минимально. Распределение внутрен-

него магнитного поля для такой системы представлен на рисунке 1г. АЧХ при 

уменьшении расстояния между резонатором и волноводом до 40, 30 и 20 мкм 

(рис. 1в) демонстрирует следующие изменения: наблюдается уменьшение глу-

бины двух запрещённых зон на рис. 1б, при этом возникает центральная запре-

щённая зона становится. Эти изменения указывают на усиление взаимодействия 

между резонатором и волноводом при уменьшении расстояния, что приводит к 

изменению характеристик волнового распространения в структуре. На рисунке 

1д можно наблюдать, что при уменьшении расстояния резонатор оказывает зна-

чительное влияние на внутреннее поле в волноводе, что приводит к изменению 

амплитудно-частотной характеристики. Это взаимодействие усиливается по 
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мере приближения резонатора, что вызывает перестройку запрещённых зон и из-

менение общей картины распространения волны в структуре. 

 

 
Рис. 1. (а) Схематическое изображение структуры. 

(б) Амплитудно-частотная характеристика зигзагообразной структуры при g = 200 мкм. (в) 

Амплитудно-частотная характеристика зигзагообразной структуры при g = 40 (зеленая ли-

ния), 30 (синяя линия), 20 (красная линия) мкм. (г) Распределение внутреннего магнитного 

поля в структуре при g = 200 мкм. (д) Распределение внутреннего магнитного поля в струк-

туре при g = 20 мкм. 

 

В данной работе исследована зигзагообразная структура микроволновода на 

основе ЖИГ-плёнки. Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, 

что в данной зигзагообразной структуре могут формироваться запрещённые 

зоны спиновых волн. Более того, продемонстрирована возможность управлять 

конфигурацией этих запрещённых зон путём изменения расстояния между вол-

новодом и резонатором. Периодические магнонные кристаллы могут быть ис-

пользованы в магнитоэлектронике для разработки функциональных элементов, 

таких как фильтры, интерферометры и демультиплексеры. 

 Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда в рамках 

выполнения проекта №23-79-30027. 
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Соотношение квазипериодической и хаотической динамики в нелиней-

ных системах привлекает внимание, начиная с известных работ Ландау и Хопфа 

[1,2]. В получившем их имя сценарии происходит поэтапное увеличение размер-

ности инвариантных торов в результате каскада квазипериодических бифурка-

ций Хопфа. Несмотря на критику Рюэля и Такенса, сообщения о возможности 

многочастотных торов и сценария Ландау-Хопфа периодически появляются в 

литературе [3-6]. В связи с этим возникает вопрос о взаимном влиянии режимов 

с многомерными торами и хаосом. Случай простейшего двухчастотного режима 

и хаоса рассмотрен в [7]. В настоящей работе исследуется взаимодействие хаоса 

на торы более высокой размерности, для которых возможен сценарий Ландау-

Хопфа.  

В качестве квазипериодической подсистемы будем использовать ан-

самбль пяти глобально связанных осцилляторов ван дер Поля [8], демонстриру-

ющий такой сценарий за счет неидентичности осцилляторов по параметрам воз-

буждения. В качестве хаотической подсистемы выберем две модели: классиче-

ский осциллятор Ресслера [9] и генератор Кислова-Дмитриева [10]. В первом 

случае исследуемая система будет иметь вид: 
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Здесь n – параметры возбуждения осцилляторов ван дер Поля,  – их связь друг 

с другом, 4/)1(1   nn
 – частотные расстройки, p, q, r – параметры системы 

Ресслера, параметр k отвечает за ее связь с квазипериодической подсистемой. А 
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Здесь, в свою очередь, x, z – переменные, а T, Q, M и 0 - параметры генератора 

Кислова-Дмитриева. Переменные и параметры квазипериодической подсистемы 

те же, что и в первом случае. Параметр k как и ранее отвечает за связь между 

подсистемами. В обоих случаях связь осуществляется через пятый генератор ван 

дер Поля, и является диссипативной.  

По аналогии с работой [8] выберем значения параметров возбуждения ге-

нераторов ван дер Поля 1=0.1, 2=0.2, 3=0.3, 4=0.4, 5=0.5, а =3. В этом случае 

в квазипериодической подсистеме при уменьшении «внутреннего» параметра 

связи  происходит поэтапный переход от периодического режима к пятичастот-

ному квазипериодическому в соответствии со сценарием Ландау-Хопфа. Для ха-

отических подсистем параметры выбирались такими, чтобы в них наблюдался 

хаос. В случае системы Ресслера это значения p=0.15, q=0.4, r=8.5 (случай «сла-

бого» хаоса) и p=0.35, q=0.4, r=8.5 (случай более развитого хаоса). А в случае 

генератора Кислова-Дмитриева - T=10, Q=20, M=2.75, 0=0.5. 

Исследование обеих моделей проводилось постпредством построения гра-

фиков восьми старших показателей Ляпунова в зависимости как от параметра 

связи подсистем k, так и «внутреннего» параметра связи генераторов ван дер 

Поля . А тип наблюдаемого режима идентифицировался по спектру показате-

лей Ляпунова. Исследование показало, что взаимодействие хаотической подси-

стемы с подсистемой с многочастотными колебаниями приводит к существен-

ным особенностям: появление тора более высокой размерности, его удвоения, 

каскад своеобразных бифуркаций, отвечающих поэтапному увеличению числа 

нулевых ляпуновских показателей в хаотическом режиме. Показана также устой-

чивость сценарий Ландау-Хопфа по отношении к взаимодействию с хаотической 

подсистемой при сравнительно большой их связи. Отметим, что возможность 

новых разновидностей хаоса может представлять интерес с точки зрения воз-

можных приложений, например, в задачах коммуникации.  

Исследование выполнено в рамках госзадания Института радиотехники и 

электроники им. В.А. Котельникова РАН. 
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Исследования, связанные с повышением эффективности взаимодействия 

электронных потоков с электромагнитными полями всегда занимали одно из 

центральных мест в электронике. В последние годы требования к выходным ха-

рактеристикам приборов стали комплексными, например, в космических систе-

мах связи необходимы приборы, сочетающие высокий КПД и малый уровень не-

линейных искажений в условиях ограниченного энергопотребления [1].  

В работе представлен опыт использования pSeven применительно к реше-

нию задачи электронно-волнового взаимодействия в лампе бегущей волны О-

типа. Для определения выходных характеристик ЛБВ была использована про-

грамма [2], основанная на решении нелинейных уравнений взаимодействия элек-

тронного потока с электромагнитным полем замедляющей системы в одномер-

ном приближении.  

Известно, что при численном моделировании на выходные характеристики 

ЛБВ оказывают существенное влияние следующие параметры:  

 электродинамические (геометрия ВЧ-пакета, свойства материалов); 

 конструктивные (разрывы, конфигурация локальных поглотителей СВЧ-
энергии, длина пространства взаимодействия)  

 параметры режима (частота, ускоряющее напряжение, ток пучка, мощность 
входного сигнала и т.д.). 

Однако, на конструктивные параметры наложены строгие технологические 

и производственные ограничения, а соблюдение требований технического зада-

ния обязывает сохранить постоянными параметры электрического режима. Ва-

рьирование величин электродинамических параметров в данном случае спо-

собно заметно улучшить значение выходных характеристик.  

Первым этапом в оптимизации служила конфигурация пространства взаи-

модействия, выдающая среднюю выходную мощностью ≈140 Вт с коэффициен-

том усиления ≈53.1 дБ. В качестве варьируемых параметров выбраны 5 значений 

шага из закона изменения для диаметров экрана от 2.5 до 2.9 мм. Прочие пара-

метры ВЧ-пакета, электрического режима и распределения локальных поглоти-

телей СВЧ-энергии оставались неизменны. На рис. 1 изображен результат ра-

боты двухуровневной оптимизации электронно-волнового взаимодействия. 
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Рис. 1. Результаты численного анализа пространства взаимодействия с использованием алгоритмов 

оптимизации, где (а) – зависимость варьирумых целевых параметров от номера итерации, (б) – зависимость 

целевой функции от номера итерации, (г) – зависимость коэффициента усиления от номера итерации, (г) – 

диаграмма параллельных координат целевой функции, варьируемых и отслеживаемых переменных 

Оптимизация закона изменения шага спирали позволила определить опти-

мальный диаметр экрана (оболочки ВЧ-пакета), равный 2.8 мм, а также увели-

чить выходную мощность на 16 Вт (11.8% относительных) в среднем по диапа-

зону, а коэффициент усиления на 2.6 дБ (4.9% относительных), а также значи-

тельно выровнять АЧХ и уменьшить величину перепада выходной мощности и 

коэффициента усиления в рабочей полосе частот.  
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Обратный спиновый эффект Холла (ОСЭХ) в слоистых структурах «феррит 

- тяжелый металл» известен уже более четырех десятков лет [1]. В последнее де-

сятилетие с его использованием связывается возможность построения устройств 

магноники и спинтроники [2]. В эксперименте, как правило, исследуются струк-

туры, состоящие из пленок железо-иттриевого граната (ЖИГ) и платины. При 

наличии в пленке ЖИГ спин-волновых возбуждений в пленке платины генери-

руется ток носителей заряда, то есть спиновый ток в пленке ЖИГ преобразуется 

в ток носителей заряда в пленке платины. Эффект наблюдается не только в слу-

чае намагничивания пленки ЖИГ до насыщения [3], но и в малых полях подмаг-

ничивания в условиях формирования доменной структуры (ДС) [4].  

В данной работе исследовано влияние профилирования пленки ЖИГ на воз-

можность наблюдения ОСЭХ. На поверхности пленки ЖИГ толщиной 12,3 мкм 

вытравливалась периодическая (= 200 мкм) решетка из канавок шириной 60 

мкм, глубиной 0,3 мкм (схематически изображена на рисунке). На плато струк-

туры наносилась полоска платины шириной 25 мкм, толщиной 4 нм (см. рис.). 

Измерения проводились в геометрии обратных объемных магнитостатических 

волн по методике [4]. Показано, что профилирование поверхности пленки ЖИГ 

не вызвало искажений ДС (см. рис.), а частотные области наблюдения спин-вол-

новых возбуждений и зависимости измеряемых величин падения напряжения на 

полоске платины от величины поля 

подмагничивания коррелируют с ре-

зультатами измерений для структуры с 

плоской пленкой ЖИГ. 
 

 

Рис. 1. Микрофотография исследованной структуры. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда 

(грант № 24-29-00640).  
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Благодаря своей универсальности перемежаемость может быть обнаружена 

при взаимодействии систем различной природы. Известно, что это явление воз-

никает при переходе от периодических колебаний к хаотическим, а также пред-

шествует наступлению различных типов синхронизации. В рамках настоящего 

доклада рассматривается перемежающееся поведение вблизи границы обобщен-

ной синхронизации – так называемый режим перемежающейся обобщенной син-

хронизации [1,2]; и если в режиме обобщенной синхронизации между состояни-

ями взаимодействующих систем устанавливается функциональная зависимость 

в любой момент времени после завершения переходного процесса [3,4], то в ре-

жиме перемежающейся обобщенной синхронизация такая функциональная связь 

имеет место только в определенные моменты времени, называемые ламинар-

ными фазами, в то время как на фоне ламинарных фаз наблюдаются кратковре-

менные турбулентные всплески, в течение которых функциональная связь между 

взаимодействующими системами отсутствует. В настоящее время перемежаю-

щаяся обобщенная синхронизация исследована достаточно хорошо в различных 

классах динамических систем, способных демонстрировать хаотическую дина-

мику, однако, до сих пор не изучен этот режим в системах с запаздыванием, яв-

ляющихся моделями реальных физических и биологических систем. 

Целью настоящей работы является исследование возможности существова-

ния перемежаемости на границе обобщенной синхронизации в однонаправленно 

связанных системах с запаздыванием. В качестве объекта исследования в работе 

выбрана система двух однонаправленно связанных радиотехнических генерато-

ров с запаздыванием, описываемая следующими уравнениями [5]: 
 

�̇�1(𝑡) = −𝑥1(𝑡) + 𝑘1𝑓(𝑥1(𝑡 − 𝜏)),

�̇�2(𝑡) = −𝑥2(𝑡) + 𝑘2𝑓(𝑥2(𝑡 − 𝜏)) + 𝑘3[𝑓(𝑥1(𝑡 − 𝜏)) − 𝑓(𝑥2(𝑡 − 𝜏))],
 (1) 

где x1(t) и x2(t) – переменные, характеризующие состояния ведущей и ведомой 

систем, соответственно, k1=1.015, k2=1.004 – параметры этих систем, k3 – пара-

метр связи, 𝑓(𝑥)  =  𝑎 − 𝑥2– нелинейная функция, a = 1.5 – управляющий пара-

метр, τ = 10 – время запаздывания. 

Режим обобщенной синхронизации в исследуемых системах (1) диагности-

ровался с использованием метода расчета спектра показателей Ляпунова, пред-

ложенного в работе [6], и при помощи метода вспомогательной системы [7]. Для 

определения типа перемежаемости при помощи того же метода вспомогательной 

системы рассчитаны статистические характеристики: распределения длительно-

стей ламинарных фаз и зависимости средней длительности ламинарных фаз от 
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параметра связи. Оказалось, что полученные статистические характеристики 

полностью соответствуют теоретическим закономерностям, характерным для 

перемежаемости типа on-off. Аналогичные закономерности обнаружены для си-

стемы (1) при изменении управляющих параметров взаимодействующих систем.  

Таким образом, в настоящей работе была обнаружена перемежаемость на 

границе обобщенной синхронизации в двух однонаправленно связанных генера-

торах с запаздыванием. Выявлено, что независимо от выбора значений управля-

ющих параметров взаимодействующих систем данный тип перемежаемости 

можно классифицировать как перемежаемость типа on-off.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-

22-00033, https://rscf.ru/project/24-22-00033. 
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Многолучевые клистроны (МЛК) находят широкое применение в различ-

ных областях науки и техники, таких как медицинская техника, телевидение, 

связь, радиолокация, промышленный нагрев и т.д. К основным тенденциям раз-

вития МЛК можно отнести увеличение частоты сигнала, повышение коэффици-

ента полезного действия, снижение массы и габаритов, а также использование 

новых режимов работы. [1,2] 

Увеличение частоты сигнала, в связи с тем, что частота обратно пропорци-

ональна размерам резонаторов, приводит к уменьшению геометрических разме-

ров, и, как следствие, уменьшению диаметра пролетных каналов. Вследствие 

этого возрастает сложность обеспечения высокого уровня токопрохождения. 

Целью настоящей работы является качественная оценка влияния отклоне-

ний управляющей сетки многолучевой электронной пушки для приборов кли-

стронного типа на уровень токопрохождения в области влета в анодный блок. 

Результаты, полученные в данном исследовании, могут лечь в основу для выбора 

допусков при разработке новых изделий клистронного типа. 

Объектом исследования является девятнадцатилучевая пушка с управляю-

щей сеткой и анодом. На рисунке 1 представлена 3D-модель построенная в про-

грамме CST Particle Studio. [3] Она состоит из девятнадцатилучевого катода 1, 

управляющей сетки 2 и анода 3. 

 

 
Рис. 1. 3D-модель исследуемой многолучевой пушки. 
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В программе CST Particle Studio было проведено моделирование траекторий 

заряженных частиц в электростатических полях. 

Полученные результаты показывают, что поворот управляющей сетки 

вплоть до 1° не оказывает существенного влияния на траекторию электронных 

потоков. При этом наблюдается увеличение уровня токоотбора.  

Смещение управляющей сетки относительно многолучевого катода и анода 

на 0,03 мм. вносит существенное изменение траекторий электронных потоков. 

Уровень токоотбора при этом практически не изменился. Результат расчета тра-

екторий движения заряженных частиц в многолучевой пушке при смещении 

управляющей сетки относительно катода и анода представлен на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Результат расчета траекторий движения заряженных частиц в многолучевой пушке 

при смещении управляющей сетки относительно катода и анода на 0,03 мм. 
 

Дополнительный поворот управляющей сетки на 0,5° при сохранении сме-

щения относительно многолучевого катода и анода на 0,03 мм. не внес заметного 

изменения траекторий электронных потоков. Уровень токоотбора, при этом уве-

личился на 8,8%, относительно случая без отклонений управляющей сетки.  
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