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Андрей Васильевич родился в селе Подгорное Шелоболихин- 
ского района Алтайского края, где и пошел в первый клас обще- 
образовательной школы. Среднее образование он получил в Но- 
восибирском радиотехническом техникуме. Во время обучения он 
проходил практику в НИИ электронных приборов. Блестяще 
окончив Радиотехникум в 1968 г., он поступил на первый курс 
физического факультета Новосибирского государственного уни- 

верситета. Обучаясь на физическом факультете, А. В. Аржанников проходил практику в Институ- 
те ядерной физики СО АН СССР (ИЯФ), на базе которого в 1972 г. была организована кафедра 
физики плазмы под руководством профессора Д. Д. Рютова. Исследования, проводимые в ИЯФ  
по этой кафедре, обепечили А. В. Аржанникову получение диплома по специальности «Физика,  
прикладная математика», и в дальнейшем его успешное обучение в аспирантуре Сибирского  
отделения РАН. Именно в ИЯФ он прошел все ступени научной карьеры от стажера-иссле- 
дователя до главного научного сотрудника. Эту должность он занимает с 2002 г. по настоящее  
время. Ученая степень кандидата физико-математических наук присуждена Андрею Васильевичу  
в 1980 г., доктора физико-математических наук – в 1994 г. Ученое звание старшего научного  
сотрудника по специальности «Физика и химия плазмы» присвоено в 1985 г. 

Андрей Васильевич Аржанников является признанным специалистом в области физики 
плазмы, известным не только в России, но и за рубежом. К основным направлениям его научной 
деятельности следует отнести исследования по генерации килоамперных релятивистских 
электронных пучков (РЭП), коллективному торможению таких пучков в плазме и в вакуумных 
электродинамических системах. Результаты этих исследований дают основу для получения 
плазмы с субтермоядерными параметрами в длинных магнитных ловушках и для генерации 
мощных потоков излучения миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов. В исследованиях 
на установках ИНАР и ГОЛ-3 им совместно с коллегами и учениками обнаружен и исследован 
ряд новых, принципиально важных физических эффектов, реализуемых при пучково-плазменном 
взаимодействии: формирование аномально малой длины релаксации сильноточных РЭП  
в плазме, подавление продольной электронной теплопроводности в плазме за счет турбулентных 
пульсаций, возникновение коллективного механизма передачи энергии от плазменных 
электронов к ионам, генерация миллиметрового излучения за счет трансформации плазменных 
волн, накачиваемых пучком. А. В. Аржанниковым с соавторами из ИПФ РАН (Нижний Нов- 
город) предложена концепция планарного мазера на свободных электронах с двумерными 
распределенными обратными связями, позволяющая достигать гигаваттного уровня мощности  
в генераторах когерентного миллиметрового излучения. Эта концепция реализована в экспе- 
риментах в ИЯФ на установке ЭЛМИ. В эксперментах на другой установке ГОЛ-ПЭТ по схеме 
трансформации верхнегибридных плазменных волн в электромагнитные получены потоки 
излучения на длине волны менее одного миллиметра с мегаваттным уровнем мощности.  

Важно отметить широту научных интересов А. В. Аржанникова по физике в рамках про- 
водимых им исследований. В теоретических работах, выполненных с соавторами, им построен 
новый метод решения задачи возбуждения волн на поверхности воды объектом, движущимся  
на большой глубине, сформулирован подход к использованию винтового магнитного поля для 
достижения высокой тяги в плазменном реактивном двигателе с высоким удельным импульсом, 
рассмотрена задача генерации субмиллиметрового излучения при трансформации верхнегибрид-
ных плазменных волн в электромагнитные, осуществляется проработка перспективы реализации 
гибридного ториевого реактора с плазменным источником дополнительных нейтронов. В числе 
оригинальных экспериментальных работ можно выделить регистрацию эмиссии нейтронов, ко-
торая сопровождает химические процессы, и исследования сверхпроводящих ускорительных 
СВЧ-структур, перспективных для использования в линейных ускорителях электронов. Практи-
ческой направленностью отличаются его работы с коллегами по созданию приборов для преобра-
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зования и регистрации потоков излучения в диапазоне длин волн от нескольких миллиметров  
до единиц микрон, в которых использованы частотно-селективные свойства метаповерхностей.  
К настоящему времени по результатам исследований различной направленности им опублико- 
вано с соавтроами более 400 научных работ в ведущих отечественных и международных журна- 
лах, а также в трудах всероссийских и международных конференций.  

Андрей Васильевич Аржанников многие годы входит в состав диссертационных советов ИЯФ 
СО РАН по физике и участвует в подготовке высококвалифицированных научных кадров в НГУ. 
В 1995 г. ему присвоено ученое звание доцента по кафедре общей физики, а в 1998 г. он получил 
звание профессора по кафедре физики плазмы. 

В период с 2000 по 2010 г. он занимал должность декана физического факультета НГУ. Много 
лет входил в состав ученого совета НГУ, в настоящее время является членом ученого совета 
физического факультета и ученого совета СУНЦ. Будучи деканом, он входил в состав Прези- 
диума УМС по физике УМО классических университетов РФ и осуществлял руководство 
работой Координационного совета по физическому образованию в Сибирском регионе, что 
обеспечивало высокий уровень подготовки выпускников вузов в регионе. 

А. В. Аржанников имеет большой опыт организации выполнения значительных научно-
исследовательских и научно-образовательных проектов. Среди работ, выпоненных под его 
руководством, можно выделить проекты, поддержанные финансированием от РФФИ, Программы 
Президиума РАН, Программы Отделения радиофизики РАН, Проекты Минобрнауки, DFG, РНФ. 
Он явиляется одним из авторов проекта по Программе «Фундаментальные исследования  
и высшее образование», в ходе которого в 2000 г. в НГУ был создан Научно-образовательный 
центр «Молекулярный дизайн и экологически безопасные технологии», успешно работающий  
по настоящее время. Им предложен и реализован проект программы TEMPUS-Tacis под 
названием «Объединенная европейско-сибирская лаборатория распределенных мультимедийных 
ресурсов» (Project «JointLab»), в которую вошли университеты и научные учреждения России, 
Германии и Великобритании. В связи с обсуждением процесса развития высшей школы он 
неодногократно приглашался в ведущие зарубежные университеты и научные учреждения 
(Манчестерский и Оксфордский университеты, Открытый университет Великобритании, Эколь 
политехник в Париже, Лейпцигский технический и классическом университеты, Карлсруэ 
институт технологий в Германии), а также участвовал в проводимых в Брюсселе обсуждениях 
механизмов перехода Европейской системы образования на новый уровень. Он был одним  
из лидеров со стороны НГУ в организации и проведении первых международных интернет-
олимпиад по физике для школьников, в которых участвовали обучающиеся из Новосибирска, 
Санкт-Петербурга с российской стороны и из Сан-Диего, Сиетла с американской. Велика роль 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ИМПУЛЬСНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

МЕМБРАНЫ НА ПОГРАНИЧНЫЙ СЛОЙ СКОЛЬЗЯЩЕГО КРЫЛА * 

 
В аэродинамической трубе малых дозвуковых скоростей проведено моделирование гидродинамических воз-

мущений в пограничном слое скользящего крыла с помощью вибраций локализованного участка поверхности,  
исследовано их развития в условиях низкой степени турбулентности набегающего потока. Результаты получены с 
помощью метода термоанемометрии. Обнаружено, что импульсное воздействие участка поверхности на погра-
ничный слой приводит к генерации возмущений – продольной локализованной структуры и волновых пакетов 
вблизи ее фронтов. Детально изучено влияние вторичного течения и градиента давления на развитие моделируе-
мых возмущений. 

Ключевые слова: полосчатые структуры, волновые пакеты, ламинарно-турбулентный переход, скользящее 
крыло. 

 
 
 
Введение 
 
Понимание механизма ламинарно-турбу- 

лентного перехода тесно связано с физиче-
скими процессами, возникающими в погра-
ничном слое. В работах последних лет  
исследователями уделяется повышенное 
внимание изучению продольных локализо-
ванных возмущений, или «полосчатых 
структур». Возмущения, присутствующие 
во внешнем течении, воздействуют на по-
граничный слой, в результате чего в нем 
образуются локализованные (полосчатые) 
структуры [1; 2]. К появлению полосчатых 
структур приводит немодовое усиление гид-
родинамических возмущений, которое выхо-
дит за рамки традиционной модели неус-

тойчивости течений со сдвигом скорости по 
отношению к элементарным волнам [3]. По-
лосчатые структуры представляют собой 
квазистационарные деформации слоя сдви-
га, ориентированные вдоль потока и огра-
ниченные в поперечном ему направлении. 
Помимо продольных полосчатых структур в 
таком течении возможно существование  
и высокочастотных возмущений (волновых 
пакетов). Зарождение и развитие волновых 
пакетов подробно изучались в ранее прове-
денных экспериментальных исследованиях 
по моделированию полосчатых структур в 
пограничном слое различными способами – 
как при дозвуковых, так и при сверхзвуко-
вых скоростях набегающего потока. К таким 
способам относятся: вдув-отсос воздуха че-
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рез отверстие или щель в обтекаемой пото-
ком поверхности, вибрации участка поверх-
ности, создание возмущения завихренности 
в набегающем потоке, воздействие им-
пульсным тлеющим разрядом [4–8]. Пока-
зано, что пространственное развитие волно-
вых пакетов в определенных условиях 
способно привести к появлению зарождаю-
щихся турбулентных пятен.  

Известно, что при обтекании скользяще-
го крыла линии тока на внешней границе 
пограничного слоя приобретают под дейст-
вием поперечного градиента давления S-об- 
разную форму. По мере погружения в по-
граничный слой кривизна линий тока уси-
ливается, в результате чего там образуется 
так называемое поперечное, или вторичное, 
течение. В работах [9; 10] подробно описано 
моделирование полосчатых структур мето-
дом вдува-отсоса на модели скользящего 
крыла. Показано, что вторичное течение 
оказывает существенное влияние на разви-
тие моделируемых возмущений.  

В настоящей работе генерация гидроди-
намических возмущений осуществлялась 
импульсным воздействием локализованного 
участка поверхности на пограничный слой 
скользящего крыла. Исследовалось зарож-
дение и пространственное развитие локали-
зованных возмущений – продольных полос-
чатых структур и высокочастотных вол- 
новых пакетов. 

 
Методика эксперимента 
 
Экспериментальные исследования про-

водились в малотурбулентной аэродинами-
ческой трубе Т-324 ИТПМ им. С. А. Хри-
стиановича СО РАН (Новосибирск). Эта 
труба замкнутого типа имеет закрытую ра-
бочую часть квадратного сечения 1 × 1 м2 и 
длину 4 м. Уровень турбулентности 0,04 % 
от набегающего потока (U∞). Эксперименты 
проводились на модели скользящего крыла, 
которое устанавливалось в рабочей части 
под нулевым углом атаки к набегающему 
потоку (рис. 1). Размах крыла составлял  
980 мм, хорда С = 890 мм, угол скольжения 
30°. Скорость набегающего потока состав-
ляла U∞ = 6,5 м/с, число Рейнольдса Rec = 
= 3,8×105. 

Возмущения в пограничном слое генери-
ровались низкочастотными контролируе-
мыми колебаниями эластичной лавсановой 
мембраны квадратной формы со стороной 

16 мм. Мембрана устанавливалась на рас-
стоянии 50 мм от передней кромки модели 
крыла. Динамический громкоговоритель 
приводил в движение мембрану, которая 
герметично соединялась с ним пневмотрас-
сой. На громкоговоритель через усилитель 
низкой частоты подавались прямоугольные 
электрические импульсы с частотой 1 Гц  
и длительностью 0,3 с, в результате чего 
мембрана совершала возвратно-поступатель- 
ные движения. Отклонение мембраны от по- 
верхности составляло 0,6 мм.  

Измерения средней во времени (U) и 
пульсационной (u) компонент продольной 
составляющей скорости течения проводи-
лись методом термоанемометрии с исполь-
зованием однониточного датчика. В данной 
работе был использован термоанемометр 
постоянной температуры фирмы «A. A. Lab. 
Systems Ltd», модель AN1003. Программи-
руемое координатное устройство осуществ-
ляло пространственное перемещение датчи-
ка в области измерения с точностью 0,02 мм 
в продольном, трансверсальном потоку на-
правлениях и 0,005 мм по нормали к по-
верхности модели. Скорость набегающего 
потока в рабочей части аэродинамической 
трубы измерялась пневмометрическим ме-
тодом, с помощью насадка Пито-Прандтля, 
соединенным с электронным микромано-
метром. Датчик термоанемометра тариро-
вался в свободном потоке напротив трубки 
Пито-Прандтля при скорости потока 3–
20 м/с таким образом, чтобы погрешность 
была менее 2 %. 

Регистрируемые термоанемометром пуль-
сации скорости оцифровывались аналого-
цифровым преобразователем с частотой 
дискретизации 10 кГц и сохранялись в па-
мяти персонального компьютера. Экспери-
ментальные данные представляли собой на-
бор осциллограмм в различных точках 
пространства, синхронизированных по вре-
мени с генератором импульсов. Длитель-
ность единичной осциллограммы составляла 
1 с. Для улучшения отношения сигнал / шум 
проводилось осреднение осциллограмм по 
ансамблю. Осреднение выполнялось по 5–
10 единичным реализациям в зависимости 
от уровня выделяемого сигнала и шума. 

При обработке результатов измерений при-
менялась фильтрация сигнала в выбранном 
диапазоне частот с использованием прямого 
и обратного преобразования Фурье. С по-
мощью прямого преобразования Фурье ос-
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Рис. 1. Экспериментальная модель скользящего крыла и схема установки:  
1 – крыло; 2 – мембрана (16 × 16 мм); 3 – динамик; 4 – пневмотрасса; 

5 – координатник и датчик термоанемометра 
 

 
 

Рис. 2. Распределение средней скорости над поверхностью скользящего крыла вне пограничного слоя  
для различных сечений по координате Z 

 
 
 
циллограмм исходного сигнала с датчика 
термоанемометра был получен спектраль-
ный состав пульсаций. Далее в спектре вы-
делялась область частот, соответствующая 
исследуемому возмущению, в пренебреже-
нии другими спектральными составляющи-
ми. Обратное преобразование Фурье уже 
модифицированного частотного спектра вос-
станавливало сигнал в координатах ампли-
туда – время.  

 
Результаты исследований 
 
Первый этап исследований был посвя-

щен изучению исходного течения над по-
верхностью модели крыла при выключен-
ном генераторе возмущений. На рис. 2 
изображено изменение средней скорости (U) 
вне пограничного слоя крыла вдоль оси Х, 

полученное в результате измерений датчи-
ком термоанемометра, перемещаемого па-
раллельно хорде крыла на высоте 20 мм от 
максимально высокой точки поверхности 
модели. Измерения проведены в трех раз-
личных сечениях z. Видно, что полученные 
распределения с достаточной степенью точ-
ности совпадают между собой, особенно в 
области ускорения потока от x = 0 мм до 
х = 330 мм. Незначительные расхождения 
наблюдаются в области торможения потока 
от x = 330 мм до х = 630 мм. 

Профили скорости невозмущенного те-
чения вблизи поверхности крыла внутри и 
вне пограничного слоя представлены на 
рис. 3. В области ускорения потока профили 
при х = 100, 200 и 300 мм являются напол-
ненными. Согласно полученным данным, 
можно утверждать, что присоединенное
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Рис. 3. Профили средней скорости вдоль нормали к поверхности внутри и вне пограничного слоя  
скользящего крыла для x = 100, 200, 300, 400, 450, 485, 500, 515, и 530 мм в невозмущенном течении 

 

 
 

Рис. 4. Изолинии пульсаций скорости в точке x = 300 мм в плоскостях:  
а и б – соответственно y–t (z' = –19 мм) и z'–t. Красные и голубые линии – соответственно положительное  

и отрицательное отклонение продольной компоненты скорости  
 

 
 

 
Рис. 5. Отклонение скорости от невозмущенного течения 

в области локализованной продольной структуры 

а 

б 

100                                200                                  300                                  400                                  500 
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течение наблюдается до сечения х = 400 мм. 
Профиль средней скорости при х = 450 мм 
становится перегибным, что говорит о на-
личии области отрыва. Точка отрыва потока 
находится в промежутке от х = 400 мм до 
х = 450 мм. Далее простирается область ото-
рвавшегося течения. 

Второй этап посвящен исследованию 
возмущений, генерируемых в пограничном 
слое с помощью мембраны. Согласно ре-
зультатам работы [5], импульсные колеба-
ния мембраны, находящейся в пограничном 
слое прямого крыла, приводят к образова-
нию в нем локализованной в трансверсаль-
ном потоку направлении полосчатой струк-
туры и волновых пакетов вблизи ее 
переднего и заднего фронтов. К аналогич-
ному результату приводит движение мем-
браны, расположенной на поверхности мо-
дели скользящего крыла. Продольная лока- 
лизованная структура и волновые пакеты 
представлены на рис. 4, где изображены 
изолинии пульсаций скорости в плоскостях 
z'–t и y–t для координат x = 300 мм и z' =  
= –19 мм. Видно, что длина продольного 
возмущения составляет 400 мс, что гораздо 
больше длительности подаваемого с генера-
тора сигнала (t = 300 мс). Объяснить данный 
факт можно тем, что продольная структура 
растягивается из-за разницы скоростей рас-
пространения переднего и заднего фронтов. 
У заднего фронта скорость распространения 
меньше, что также отмечалось в [2]. Изоли-
нии пульсаций скорости в плоскости y–t по-
казывают, что возмущение не выходит за 
пограничный слой. Необходимо отметить, 
что изолинии пульсаций скорости были по-
лучены в каждом из перечисленных сечений 
по координате Х, что позволило анализиро-
вать развитие возмущений внизу по потоку. 

Измерения отклонения скорости от не-
возмущенного течения в области локализо-
ванной продольной структуры в зависимо-
сти от продольной координаты Х, пока- 
зывают, что вниз по течению локализован-
ная продольная структура практически пол-
ностью затухает (рис. 5). Амплитуда про-
дольной структуры уменьшается с 10 % при 
х = 100 мм до 0 при х = 530 мм от скорости 
набегающего потока. Однако в области тор-
можения потока (х = 330–450 мм) амплитуда 
продольной структуры перестает падать и 
начинает медленно возрастать с 3 до 5 %. 
Далее продольная структура практически 
полностью затухает. 

Течение в пограничном слое скользящего 
крыла имеет отличительную особенность – 
наличие вторичного (поперечного) течения, 
направленного вдоль размаха крыла. Попе-
речное течение изменяет направление век-
тора скорости, и придает линиям тока внут-
ри пограничного слоя S-образный вид [1]. 
На локализованную продольную структуру 
вторичное течение также оказывает влия-
ние, изменяя траекторию ее движения. Ана-
лиз ширины продольного возмущения по-
зволяет увидеть развитие локализованной 
продольной структуры вниз по течению в 
плоскости z'–x (рис. 6). Под влиянием вто-
ричного течения траектория движения воз-
мущения принимает S-образную форму в 
пограничном слое скользящего крыла. В об- 
ласти отрицательного градиента давления 
(x < 300 мм) продольная структура имеет 
область превышения скорости и две области 
дефекта скорости по бокам. Локализованная 
продольная структура полностью теряет 
симметричность, попадая в область положи-
тельного градиента давления на крыле 
(x > 300 мм). При этом исчезает нижняя об-
ласть дефекта скорости, а верхняя область 
дефекта скорости, напротив, расширяется, 
что может быть объяснено воздействием 
вторичного течения, которое закручивает 
продольную структуру точно так же, как 
стационарные вихри поперечного течения. 

В существенно большей степени область 
положительного градиента давления и при-
сутствующий здесь отрыв пограничного 
слоя сказываются на развитии волновых 
пакетов. На рис. 7 представлена зависи-
мость среднеквадратичной амплитуды коле-
баний вдоль продольной координаты Х. Ам-
плитуда волновых пакетов на переднем и 
заднем фронте продольной структуры зату-
хает при отрицательном градиенте давления 
до x = 330 мм и остается практически посто-
янной до области отрыва. После сечения 
х = 450 мм и далее вниз по потоку отрыв 
пограничного слоя сопровождается стреми-
тельным ростом (близким к экспоненциаль-
ному) амплитуды волновых пакетов (в 25 
раз – с 0,1 до 2,5 % – для волнового пакета 
на переднем фронте, и в 10 раз – с 0,1 до 
1 % – для волнового пакета на заднем фрон-
те), что совпадает с результатами, получен-
ными в работе [11]. При этом следует заме-
тить, что первой нарастает амплитуда 
пульсаций скорости волнового пакета на пе-
реднем фронте локализованной продольной 
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Рис. 6. Развитие продольной локализованной структуры в пограничном слое скользящего крыла:  
1 и 2 – области дефекта и превышения продольной компоненты скорости соответственно  

(относительно невозмущенного состояния) 
 

 
 

Рис. 7. Амплитуда средних квадратичных пульсаций скорости (rms) для волновых пакетов  
на переднем (1) и заднем (2) фронте локализованной продольной структуры,  

измеренные вблизи максимума. Частотный диапазон 50–300 Гц 
 
 

 
 

Рис. 8. Осциллограмма возмущенного потока (а) и амплитудный спектр (б)  
в области переднего (1) и заднего (2) фронта продольной структуры при x = 500 мм 

а 

б 
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Рис. 9. Изолинии пульсаций скорости вдоль нормали к поверхности модели для волновых пакетов на переднем (а) 
и заднем (б) фронте полосчатой структуры и соответствующие им распределения rms (в): 1 – передний фронт; 2 – 
задний фронт. Красные и голубые линии – положительное и отрицательное отклонение продольной компоненты 
скорости соответственно. Частотный диапазон 50–300 Гц; x = 500 мм; z' = –45 мм 
 
 
 
структуры и достигает в 2,5 раза больших 
значений, чем волновой пакет на заднем 
фронте, в отличие от ситуации на прямом 
крыле, исследованной в работе [4], когда 
первым нарастал волновой пакет на заднем 
фронте. 

Характерная осциллограмма возмуще-
ния, записанная при х = 500 мм в максимуме 
пульсаций по координате y, и соответст-
вующий ей амплитудный спектр колебаний 
приведены на рис. 8. Спектральные распре-
деления для волновых пакетов вычислялись 
по осциллограмме во временных интервалах 
30–300 мс для переднего фронта полосчатой 
структуры и 330–600 мс для заднего фронта. 
В амплитудных спектрах пульсаций скоро-
сти наблюдается два ярко выраженных мак-
симума. Пик вблизи f = 0 Гц свидетельству-
ет о наличии низкочастотных колебаний, 
которые характерны для продольной струк-
туры. Высокочастотные колебания, соответ-
ствующие волновым пакетам, наблюдаются 
при частоте f = 100 Гц в случае переднего 
фронта и при f ≈ 90 Гц в случае заднего.  
В спектрах также видны небольшие макси-
мумы пульсаций при частотах f = 25, 50 и 
200 Гц, которые соответствуют кратным 
гармоникам и субгармоникам. 

На рис. 9, а, б представлены изолинии 
пульсаций скорости по нормали к поверхно-
сти модели скользящего крыла при x =  
= 500 мм, иллюстрирующие волновые паке-
ты на переднем и заднем фронте соответст-
венно. Волновые пакеты были получены с 
помощью процедуры фильтрации, состоя-
щей из прямого и обратного преобразования 

Фурье в частотном диапазоне f = 50–300 Гц. 
Для обоих волновых пакетов хорошо замет-
но фазовое смещение изолиний (областей 
дефекта и превышения скорости) по норма-
ли к поверхности. Другими словами, нахо-
дясь на разном расстоянии от поверхности, 
максимумы дефекта скорости теряют син-
фазность, то же происходит и с максимума-
ми в областях превышения скорости. Для 
заднего волнового пакета максимумы при 
y = 2,5 и y > 7 находятся в противофазе. Та-
кой сдвиг по фазе характерен для волн Тол-
лмина – Шлихтинга [1]. На рис. 9, в изобра-
жены распределения пульсаций скорости 
(rms) для волновых пакетов по нормали к 
поверхности. Видно, что на распределениях 
присутствуют четыре четко выраженных 
максимума, причем для переднего волново-
го пакета они наиболее заметны. Первый 
максимум находится вблизи поверхности 
(y ≈ 2,5 мм), у границы области циркуляции 
в отрыве пограничного слоя (на рис. 6 эта 
граница соответствует y ≈ 2 мм). Второй 
максимум расположен в области наиболь-
шего градиента скорости, при y ≈ 3–5,4 мм. 
Данный максимум превышает по амплитуде 
остальные максимумы более чем в два раза. 
Третий максимум находится вблизи внеш-
ней границы оторвавшегося пограничного 
слоя при y ≈ 8 мм. Полученные данные со-
ответствуют исследованиям, посвященным 
развитию волны Толлмина – Шлихтинга в 
отрыве [1]. Однако в отличие от экспери-
ментов [1] в настоящем исследовании на-
блюдается дополнительный максимум пуль-
саций скорости между вторым и третьим 

а б в 
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максимумами при y = 6 мм. Наличие данно-
го максимума в пограничном слое, по-види- 
мому, также вызвано влиянием вторичного 
течения. 

Обсуждение и выводы 

Было обнаружено, что низкочастотные 
колебания трехмерной поверхности боль-
шой амплитуды приводят к образованию 
двух типов возмущений в пограничном слое 
скользящего крыла при низкой степени тур-
булентности набегающего потока: квазиста-
ционарных продольных локализованных 
структур и волновых пакетов. По мере раз-
вития вниз по потоку продольная структура 
затухает. Волновые пакеты затухают в об-
ласти благоприятного градиента давления. 
На участке торможения потока затухание 
прекращается. Начиная с области отрыва 
пограничного слоя амплитуда волнового па- 
кета нарастает в 10 раз для заднего фронта и 
в 25 раз для переднего фронта. В отрывной 
области в распределениях пульсации скоро-
сти по нормали к поверхности для волновых 
пакетов появляется дополнительный макси-
мум. 

Структура локализованного продольного 
возмущения теряет симметричность при 
развитии вниз по потоку, при этом пропада-
ет одна область дефекта скорости, усилива-
ется другая, что объясняется влиянием вто-
ричного (поперечного) течения на сколь- 
зящем крыле. Из-за наличия поперечного 
течения траектория движения полосчатой 
структуры принимает S-образный вид.  

Исследования пространственного разви-
тия полосчатых структур, генерируемых 
вибрациями локализованного участка по-
верхности на пластине, прямом и скользя-
щем крыльях, показали, что продольные 
структуры и волновые пакеты на их фрон-
тах формируются и развиваются схожим 
образом. 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE IMPULSE IMPACT OF THE MEMBRANE 

ON THE BOUNDARY LAYER OF THE SWEPT WING 
 
Simulation of hydrodynamic perturbations in the boundary layer of the swept wing model by 

means of vibrations of a localized surface area and investigation of disturbances development under 
conditions of low turbulence of the incoming flow were carried out in the subsonic wind tunnel. The 
results of research are obtained using the method of anemometry. It is found that the pulsed action 
of a portion of the surface on the boundary layer leads to the generation of perturbations-a longitu-
dinal localized structure and wave packets near its fronts. The effect of the secondary flow and the 
pressure gradient on the development of simulated perturbations is studied in detail.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  

СЛАБЫХ УДАРНЫХ ВОЛН СО СВЕРХЗВУКОВЫМ ПОГРАНИЧНЫМ СЛОЕМ 
ПЛОСКОЙ ЗАТУПЛЕННОЙ ПЛАСТИНЫ ПРИ ЧИСЛЕ МАХА 2 

 
Представлены результаты экспериментального исследования воздействия пары слабых ударных волн на по-

граничный слой плоской пластины с затупленной передней кромкой при числе Маха 2. Генерация слабых удар-
ных волн осуществлялась с помощью двумерных наклеек. Было проведено две серии экспериментов: с наклейка-
ми шириной 2,5 мм и толщиной 120 мкм, шириной 2,5 мм и толщиной 230 мкм, расположенными на боковой  
стенке рабочей части. Возмущения, генерируемые в свободном потоке, имеют вид N-волны, амплитуда кото- 
рой составляет 5 и 11 % соответственно. В пограничном слое обнаружено порождение стационарных продольных 
вихрей фронтами N-волны, которые вниз по потоку практически не расплываются. Взаимодействие слабых волн 
Маха с пограничным слоем приводит к усилению низкочастотных колебаний сдвигового слоя. 

Ключевые слова: сверхзвуковые скорости, экспериментальные исследования, плоская пластина с затупленной 
передней кромкой, ламинарно-турбулентный переход. 

 
 
 
Введение 
 
Процесс ламинарно-турбулентного пере-

хода представляет собой фундаментальное  
и мало изученное явление, которое имеет 
большое значение в механике жидкости и 
газа. В настоящее время изучение возникно-
вения турбулентности в сжимаемых погра-
ничных слоях вблизи поверхностей совре-
менных летательных аппаратов необходимо 
для дальнейшего развития высокоскорост-
ной авиационной техники. Общепринятым 
считается связь ламинарно-турбулентного 
перехода в пограничном слое с потерей ус-
тойчивости течения [1–5]. 

При сверхзвуковых скоростях потока  
экспериментальные исследования осложне-
ны тем, что кроме акустических пульсаций в 

рабочей части аэродинамических установок 
на обтекание моделей могут оказывать воз-
действие квазистационарные возмущения в 
виде волн Маха. Так, в экспериментах [6; 7] 
на модели дельта-крыла в пограничном слое 
обнаружены области высокоинтенсивных 
пульсаций массового расхода. Причиной их  
возникновения, вероятно, является воздей-
ствие падающей волны Маха на погранич-
ный слой на линии растекания. Энергия 
пульсаций в основном сосредоточена в об-
ласти низких частот (до 3 кГц). Данное яв-
ление может увеличивать тепловые потоки 
на несущую поверхность крыла, поэтому 
его необходимо учитывать при оценке 
уровня теплового нагружения аппарата.  

Результаты исследований воздействия па-
ры слабых ударных волн на переход к тур-
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булентности в пограничном слое цилиндра 
представлены в [8]. Измерения проходили 
на линии растекания модели при числе Ма-
ха 2,5. Угол скольжения составлял 68°.  
В работе получено, что слабая ударная вол-
на оказывает наиболее сильное влияние на 
переход в случае, когда расстояние от нее до 
области измерений минимально, а его уве-
личение приводит к росту числа Рейнольдса 
перехода. 

Возбуждение интенсивных пульсаций 
падающими слабыми ударными волнами в 
пограничном слое плоских пластин с острой 
и затупленной передними кромками изуча-
лось в [9]. Слабые ударные волны генериро-
вались с помощью двумерной наклейки ши-
риной 15 мм, установленной на поверхности 
боковой стенки рабочей части трубы. При 
попадании слабых ударных волн на перед-
нюю кромку пластины в пограничном слое 
обнаружены продольные вихри. Для острой 
передней кромки эффект порождения ста-
ционарных продольных возмущений оказы-
вается слабым, а при увеличении радиуса 
притупления интенсивность вихрей возрас-
тает. Однако необходимо исследовать влия-
ние внешних слабых ударных волн на пере-
ход и при других параметрах наклейки. 
Например, изменяя ее ширину и толщину. 

Данная работа посвящена выявлению 
механизмов зарождения и развития стацио-
нарных возмущений в пограничном слое 
при числе Маха 2 при взаимодействии сла-
бых ударных волн с затупленной передней 
кромкой плоской пластины. 

 
Постановка экспериментов 
 
Экспериментальные исследования про-

водились в малотурбулентной сверхзвуко-
вой аэродинамической трубе Т-325 Инсти-
тута теоретической и прикладной механики 
им. С. А. Христиановича СО РАН при числе 
Маха М = 2. Измерения выполнены на мо-
дели плоской пластины с затупленной пе-
редней кромкой, радиус притупления кото-
рой (R) был равен 0,6 мм. Модель имела 
следующие размеры: длина 395 мм, ширина 
240 мм, толщина 10 мм. Плоская пластина 
устанавливалась под нулевым углом атаки.  

Для создания пары слабых ударных волн 
использовалась двумерная неровность, пред- 
ставляющая собой плоский выступ / уступ, 
расположенная на поверхности боковой 
стенки рабочей части установки. По услови-

ям эксперимента, волны распространяются 
под разными углами. Согласно оценкам ве-
личины углов, полученным при помощи  
теневой визуализации [10], различие со- 
ставляет 1,7 ± 0,7°. Принципиальная схема 
эксперимента показана на рис. 1. 

Было проведено две серии эксперимен-
тов, в которых в качестве неровности ис-
пользовалась изолента шириной 2,5 мм, 
длиной около 150 мм, толщиной (h) 120 мкм 
и 230 мкм соответственно. При этом в сво-
бодный поток генерировалось возмущение в 
виде пары волн Маха, порождаемых перед-
ним и задним краями 2D-неровности. 

Измерения пульсаций и характеристик 
среднего течения были сделаны с помощью 
термоанемометра постоянного сопротивле-
ния (ТПС). Датчик ТПС изготавливался из 
тонкой вольфрамовой проволоки. Толщина 
нити датчика 10 мкм, длина 1,5 мм. Величи-
на перегрева нити датчика устанавливалась 
равной 0,7. Постоянная составляющая на-
пряжения E измерялась цифровым вольт-
метром Agilent 34401A. Пульсационный 
сигнал е' (t) с выхода термоанемометра был 
оцифрован 12-разрядным аналого-цифро- 
вым преобразователем (АЦП) и далее запи-
сывался в компьютер. Частота дискретиза-
ции данного АЦП составляет 750 кГц, длина 
реализации – 65 536 точек. В каждой точке 
по пространству было выполнено по 4 изме-
рения, что позволяло уменьшить средне-
квадратичную погрешность измерений.  

Датчик ТПС присоединялся к штанге ко-
ординатного устройства и имел возмож-
ность передвижения по трем осям: в направ-
лении потока (ось x), поперек набегающего 
потока (ось z) и по вертикали (ось y). Коор-
динаты отсчитываются следующим обра-
зом: x – от передней кромки модели по на-
правлению набегающего потока, y – вверх 
от поверхности модели по нормали, z – пер-
пендикулярно направлению потока (z = 0 
соответствует центральной линии симмет-
рии модели). 

 
Результаты и их анализ 
 
Измерения возмущений свободного по-

тока, генерируемых с помощью двумерной 
неоднородности, проводились при числе 
Маха М = 2, единичных числах Рейнольдса 
Re1  8*106 м–1. 

Лента шириной 2,5 мм и толщиной 
120 мкм (либо 230 мкм) наклеивалась на 



18  ‘ËÁËÍ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÌÂÈÚр‡Î¸Ì˚ı Ë ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚ 
 

расстоянии 162 мм (150 мм) вверх по потоку  
от передней кромки модели, соответствен-
но. Тем не менее, различие в расположении 
неровности не оказывает значительного 
влияния на физику явления, а только лишь 
на положение возмущений по z. Измерения 
в свободном потоке выполнены на расстоя-
нии x = -10 мм от передней кромки модели. 
Результаты измерений представлены на 
рис. 2 и рис. 3 в виде зависимостей норми-
рованного среднего массового расхода и 
уровней среднеквадратичных пульсаций мас- 
сового расхода от координаты z. 

Как видно из распределений на рис. 2,  
двумерные неровности шириной 2,5 мм на  
поверхности боковой стенки рабочей части  
аэродинамической трубы генерируют воз-
мущение в виде N-волны. В случае толщины 
неровности, равной 120 мкм, эта волна име-
ет амплитуду 5 %, а в случае h = 230 мкм – 
11 %. Возмущение, порожденное наклейкой 

толщиной 230 мкм, занимает большую об-
ласть по z, чем возмущение от наклейки с 
h = 120 мкм.  

На уровень пульсационного сигнала тер- 
моанемометра увеличение толщины неров-
ности влияния практически не оказывает. 
На рис. 3 в обоих случаях можно видеть два 
значительных пика, появление которых свя-
зано с взаимодействием слабых ударных 
волн с датчиком термоанемометра. Различ-
ное положение данных пиков обусловлено 
тем, что расстояние L в экспериментах, про-
веденных с двойной и одинарной наклейка-
ми, различается, и, соответственно, волны 
попадают на переднюю кромку в разные 
места. 

Результаты экспериментальных иссле- 
дований воздействия слабых ударных волн 
на пульсации в пограничном слое затуплен-
ной плоской пластины при числе Маха 2 
представлены на рис. 4 и 5. 

 

 
Рис. 1. Схема эксперимента 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость нормированной величины среднего массового расхода от координаты z 
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Рис. 3. Зависимость амплитуды пульсаций массового расхода от координаты z 
 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость нормированной величины среднемассового расхода в пограничном слое  
от координаты z для наклеек толщиной 120 и 230 мкм 

 
 
 
При воздействии N-волны на переднюю 

кромку модели экспериментально зафикси-
рована генерация пары стационарных про-
дольных вихрей, вращающихся в одном на-
правлении (случай h = 230 мкм).  

Как видно из рис. 4, в случае толщины 
наклейки h = 120 мкм между совращающи-
мися вихрями наблюдается порождение до-
полнительного вихря малой интенсивности, 
который вращается в противоположную
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Рис. 5. Зависимость амплитуды пульсаций массового расхода в пограничном слое  
для наклеек толщиной 120 и 230 мкм 
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Рис. 6. Амплитудно-частотные спектры пульсаций массового расхода  

в пограничном слое при x = 60 мм, h = 120 мкм 
 
 
сторону. Однако данное явление зафиксиро-
вано лишь однажды. Сравнивая результаты 
с полученными ранее [6–9], можно предпо-
ложить, что, вероятно, появление дополни-
тельного пика в распределениях среднего 
течения вдоль передней кромки не связано с 

воздействием слабых ударных волн на по-
граничный слой пластины, а вызвано дру-
гими причинами. 

Отметим, что размах амплитуды вихрей, 
а также их поперечный размер и положение 
по ширине модели остается почти постоян-
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Рис. 7. Амплитудно-частотные спектры пульсаций массового расхода 
в пограничном слое при z = –10,1 мм, h = 120 мкм 

 
 
 
ным вниз по потоку. Передний фронт N-
волны порождает вихрь большей интенсив-
ности, чем задний фронт. Соотношение ам-
плитуд этих вихрей 1 : 0,75. 

Распределение уровней пульсационного 
сигнала (см. рис. 5) содержит два пика, ам-
плитуда которых примерно одинакова в обо-
их рассматриваемых случаях и практически 
не изменяется вниз по потоку. Положение 
пиков соответствует максимальному гради-
енту среднего массового расхода (области 
продольных вихрей). Можно заметить, что 
расстояния между пиками значительно отли-
чаются: в случае, когда толщина наклейки h 
составляет 120 мкм оно равно приблизитель-
но 15 мм, а в случае h = 230 мкм – почти 
20 мм. 

Был выполнен спектральный анализ из-
меренных пульсаций. 

На рис. 6 представлены амплитудно-час- 
тотные спектры величины пульсаций массо-
вого расхода, измеренные в пограничном 
слое в сечении х = 60 мм для случая, когда 
толщина наклейки составляет 120 мкм. 

Спектр при z = 10,1 мм, измерен в об- 
ласти невозмущенного течения (см. рис. 4).  
Здесь естественные возмущения распре- 
делены в области частот до 40–50 кГц. Воз-
мущения при f > 50 кГц характеризуют шум 
измерительного прибора. 

После прохождения ударной волны от 
переднего края 2D-неоднородности погра-
ничный слой восстанавливается, и спектр 

при z = –5,1 мм практически не отличается 
от невозмущенного спектра. 

Спектр при z = –9÷10,1 мм соответствует  
положению вихря, порожденного задним  
фронтом N-волны. Здесь происходит усиле-
ние амплитуды спектра в области частот от 
0,2 примерно до 15 кГц относительно не-
возмущенного случая. 

На рис. 7 представлены амплитудно-час- 
тотные спектры величины пульсаций массо-
вого расхода для наклейки толщиной  
120 мкм, измеренные в пограничном слое  
при значении z = –10,1 мм. Даная координа-
та соответствует максимальному градиенту 
массового расхода (см. рис. 4). Спектры от-
ражают эволюцию возмущений вниз по по-
току. 

Как можно видеть из графиков, все спек-
тры подобны. Есть незначительные разли-
чия, которые, вероятно, обусловлены тем, 
что измерения проводились в разных слоях 
течения. Также спектральный анализ пока-
зывает, что порождаемые в пограничном 
слое стационарные продольные вихри не 
приводят к раннему ламинарно-турбулент- 
ному переходу течения, поскольку усиле- 
ние возмущений вниз по потоку не наблю-
дается. 

 
Заключение 
 
Выполнено экспериментальное исследо-

вание воздействия внешних слабых ударных  
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волн со сверхзвуковым пограничным слоем 
плоской пластины с затупленной передней 
кромкой. В качестве источника слабых 
ударных волн использовались двумерные 
наклейки шириной 2,5 мм, толщиной 120 и  
230 мкм, установленные на боковой поверх-
ности рабочей части Т-325. По результатам 
данной работы можно сделать следующие 
выводы. 

1. Двумерные неровности (шириной 2,5 мм, 
толщиной 120 и 230 мкм) генерируют воз-
мущения в виде N-волны в свободном пото-
ке амплитудой 5 и 11 % соответственно.  

2. При попадании N-волны на переднюю 
кромку плоской пластины обнаружен эф-
фект порождения пары стационарных про-
дольных вихрей, вращающихся в одном на-
правлении.  

3. Вихри локализованы в одном месте по  
ширине модели и практически не расплы-
ваются вниз по потоку. Наиболее интенсив-
ный вихрь порождается передним фронтом 
N-волны. Соотношение амплитуд вихрей 
порождаемых передним и задним фронтами 
1 : 0,75.  

4. Спектральный анализ показал, что 
вихри не вызывают ранний ламинарно-тур- 
булентный переход в пограничном слое. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF EFFECT OF WEAK SHOCK WAVES  

ON SUPERSONIC BOUNDARY LAYER OF FLAT PLATE  
WITH BLUNT LEADING EDGE AT MACH NUMBER 2 

 
The experimental results of investigation of the effect of a pair of weak shock waves on the 

boundary layer of a flat plate with a blunt leading edge are presented at Mach number 2. Generation 
of weak shock waves was carried out using two-dimensional stickers 2.5 mm wide and 120 μm in 
thickness and 230 μm in thickness. The perturbations generated in the free flow have the configura-
tion of N-wave. Its amplitude is 5 and 11 % respectively. In the boundary layer the generation of 
stationary longitudinal vortices by fronts of the N wave was detected. They do not spread down-
stream. The interaction of weak Mach waves with the boundary layer leads to an increase of the 
low-frequency vibrations of the shear layer. 

Keywords: supersonic flow, experimental investigations, flat plate with blunt leading edge, lami-
nar-turbulent transition. 
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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ОПТИЧЕСКОГО РАЗРЯДА  
В ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ СТРУЕ 

 
Проведено экспериментальное исследование воздействия сфокусированного импульсно-периодического из-

лучения СО2-лазера на инициирование и развитие процесса распространения горения в до- и сверхзвуковом пото-
ке гомогенной топливовоздушной смеси (СН4 + air). Излучение СО2-лазера распространялось поперек потока  
и фокусировалось линзой на оси сверхзвуковой струи. Для регистрации структуры течения применялась теневая 
схема со щелью и плоским ножом, расположенным вдоль потока. Изображение фиксировалось скоростной каме-
рой со временем экспозиции 1,5 мкс и частотой кадров 1000 1/с. Показано, что при поперечном вводе лазерного 
излучения в поток образуется периодическая структура теплового следа с формированием головного скачка  
уплотнения от зоны энерговыделения. При малых частотах следования импульсов лазерного излучения взаимо-
действие теплового пятна с потоком происходит в импульсном режиме. Экспериментально показан процесс  
нестационарного воспламенения оптическим разрядом метановоздушной смеси при дозвуковом истечении в не-
подвижную атмосферу. Результаты оптической визуализации свидетельствуют о горение в следе за областью 
оптического разряда. 

Ключевые слова: оптический разряд, ударная волна, гомогенное горение, сверхзвуковая нерасчетная струя, те-
невая регистрация. 

 
 
 
Введение 
 
Когда лазерный луч фокусируется в ма-

леньком объеме газа, газовые молекулы в 
фокальном объеме поглощают энергию  
и ионизируются. Нестационарная картина 
формирования плазмы оптического разряда 
показана в работах [1; 2]. Существует порог 
интенсивности лазерного излучения, после 
которого мы можем в точке фокусировки 
наблюдать в газе появление нестационарной 
плазмы. Величина порога зависит от фокус-
ного расстояния, расхождения лазерного 
луча и давления газа. Это явление обычно 
называют оптическим разрядом. Исследова-
ния лазерной искры проводятся с 1963 г., 
однако в последние годы в связи с появив-
шимися новыми прикладными задачами ин-
терес к данной теме возрастает. К таким за-

дачам, прежде всего, относятся лазерная 
искровая спектроскопия (LIBS) [2], локаль-
ное управление сверхзвуковым потоком [3], 
уменьшение сопротивления в сверхзвуко-
вых и гиперзвуковых потоках [4–7], воспла-
менение, стабилизация и повышения эффек-
тивности процессов горения топливо-
воздушных смесей и твердых топлив [2], 
литография. Лазерная искра использовалась 
и как источник рентгеновского излучения  
и как источник ультрафиолетовой радиации 
в разреженных газах. Она также способна  
воспламенить топливовоздушные смеси или 
даже погасить распространение пламени.  
В связи с возможными приложениями необ-
ходимо более глубокое понимание развитие 
ударной волны, вызванной оптическим раз-
рядом. К сожалению, из-за сложности явле-
ния механизм вызванного лазером плазмен-
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ного развития ударной волны изучен недос-
таточно. 

Отметим также, что лазерное излучение 
и вызванное им объемное энерговыделение 
в заданной области сверхзвукового или до- 
звукового потока, позволяет изменять в 
нужную сторону структуру течения и ин-
тенсивность ударных волн. Как правило,  
в практических приложениях используется 
остросфокусированное лазерное излучение, 
и характеристики возникающей от этого 
плазмы являются одним из факторов, опре-
деляющим режим взаимодействия лазерной 
плазмы и окружающей движущейся внеш-
ней среды. 

Для того чтобы понять процесс, вызван-
ный оптическим разрядом, требуется пони-
мание начальных стадий различных процес-
сов, вовлеченных во взаимодействие лазер- 
ного излучения с веществом, плазменное 
формирование и его последующее расшире-
ние. Начальная стадия формирования плаз-
мы лазерным излучением подобна электри-
ческому искровому разряду. Но есть 
несколько важных различий. Например, ла-
зерная искра обычно занимает меньший 
объем, она нестационарна по своей природе 
и имеет меняющуюся во времени простран-
ственную геометрию. Кроме того, оптиче-
ский разряд подвержен воздействию раз-
личных параметров, таких как изменение 
структуры лазерной моды, оптическая абер-
рация при фокусировании лазерного луча  
и др. 

Длительное квазистационарное воздей-
ствие на структуру сверхзвукового течения 
может быть осуществлено при использова-
нии СО2-лазера. Его преимущества в экспе-
риментальном моделировании связаны с 
возможностью формирования импульсно-
периодического режима генерации с высо-
кой частотой следования импульсов в тече-
ние длительного, практически неограничен-
ного времени [4; 5]. Такая задача была 
решена в совместной работе ИТПМ СО 
РАН и ИЛФ СО РАН [4; 5] путем использо-
вания импульсно-периодического излучения 
СО2-лазера со средней мощностью 1–2,5 кВт 
и частотой следования импульсов f = 12– 
100 кГц. Лазерное излучение фокусирова-
лось на оси сверхзвукового потока аргона в 
расчетном М = 2 режиме истечения при ста-
тическом давлении 0,6 атм. Вследствие вы-
сокой интенсивности импульсов излучения 
происходил оптический пробой среды, и в 

потоке формировалась пульсирующая плаз-
ма с частотой следования лазерных импуль-
сов. Длительность лазерных импульсов  
(τ = 1,1 мкс) была значительно меньше ин-
тервала времени t между ними (от 10 мкс  
и более), поэтому в потоке периодически 
происходило практически «мгновенное» 
образование плазмы протяженностью L, ко-
торая к моменту следующего импульса 
смещалась вниз по течению на расстояние ut 
или u/f. Условие слияния плазменных об-
ластей за время t при их слабом осевом 
расширении можно выразить приближен-
ным равенством u/f ≈ L. При известных па-
раметрах u и L этим соотношением опреде-
ляется пороговая частота f ≈ u/L перехода от 
нестационарного к квазистационарному ха-
рактеру изменения параметров в тепловом 
следе за плазменным энергоисточником. 
Важно, что этот результат не зависит от ме-
ханизмов формирования оптического разря-
да, поскольку выполняется условие корот-
кой длительности импульса излучения  
τ/t << 1 при значительной протяженности 
плазмы. Полученный вывод подтверждается 
результатами экспериментов [4–6]. Таким 
образом, характер влияния энергоисточника 
на сверхзвуковое течение зависит от часто-
ты. Он может меняться от нестационарного 
при низкой частоте, до квазистационарно- 
го при высокой частоте импульсов. 

Существуют два механизма, ответствен-
ных за инициирование лазер-индуцирован- 
ной плазмы: многофотонная ионизация и 
туннельный эффект. Оба процесса самодос-
таточны, это означает, что они не требуют 
присутствия свободных электронов. Это 
имеет особое значение, учитывая то обстоя-
тельство, что вероятность существования 
свободных электронов, произведенных ес-
тественным фоновым излучением в фокаль-
ном объеме, очень мала. Поэтому многофо-
тонная ионизация и туннельный эффект 
играют важную роль в появлении первых 
свободных электронов. После этого более 
эффективные механизмы, такие как обрат-
ное тормозное излучение, становятся преоб-
ладающими. 

В большинстве случаев невозможно про-
извести свободные электроны прямой фото-
ионизацией, потому что энергия фотона ла-
зерного излучения обычно меньше, чем 
энергия ионизации. Вследствие этого фор-
мирование первых свободных электронов в 
фокусном объеме должно включать погло-
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щение множественных фотонов, поэтому это 
явление называется «многофотонная иони- 
зация». Первоначально возникшие электроны 
формируются вследствие многофотонной 
ионизации, когда фотоны падающего излу-
чения воздействуют на атом. В этом процес-
се электронная плотность увеличивается 
линейно от времени. Сформировавшиеся 
электроны поглощают лазерную энергию 
вследствие обратного тормозного излуче-
ния, где свободный электрон в присутствии 
третьего тела поглощает энергию и перехо-
дит в возбужденное состояние. После мно-
гих таких взаимодействий электрон получа-
ет достаточную энергию для вероятного 
взаимодействия с нейтральными атомами. 
Полученная плазма отражает часть энергии 
падающего лазерного излучения. Эта энер-
гия поглощается соседними молекулами 
вдоль лазерной оси в направлении лазерного 
источника. Молекулы становятся ионизиро-
ванными и начинают отражать лазерную 
радиацию. Этот процесс продолжается, пока 
плазма не принимает форму эллипса. 
Столкновение энергичных электронов с тя-
желыми частицами приводит к нагреванию 
газа. Кроме того, электронная плотность 
уменьшается вследствие рекомбинации 
электронов с ионами. 

Эффекты перестройки течений с удар-
ными волнами при их взаимодействии с 
различного типа локальными возмущениями 
потока известны достаточно давно. Предпо-
лагается, что изменение в газодинамической 
структуре, вызванное энергетическим воз-
действием, может привести к появлению 
дополнительных эффектов, которые могут 
быть использованы для управления тече- 
нием. 

Цель предлагаемого исследования – по-
лучение информации о газодинамической 
структуре взаимодействия ударных волн с 
зоной локального энерговыделения, сфор-
мированного оптическим разрядом; изуче-
ние возможных режимов взаимодействия в 
зависимости от скорости набегающего по-
тока. В этой работе влияние лазерного энер-
гоисточника на сверхзвуковой поток было 
исследовано методами аэрофизического 
эксперимента. Шлирен-метод с импульсным 
и стационарным источником света был ис-
пользован для того, чтобы определить не-
стационарную и квазистационарную струк-
туру течения. 

 

Схема эксперимента 
 
Для образования лазерной плазмы опти-

ческого пульсирующего разряда (ОПР) 
применялся электроразрядный СО2-лазер 
ЛОК-3СГУ [8], который в опытах обеспечи-
вал импульсно-периодический режим излу-
чения с частотой следования импульсов до 
60 кГц и средней мощностью до 2,5 кВт. 
Электроразрядный СО2-лазер располагал 
возможностью генерации как в непрерыв-
ном, так и в импульсно-периодическом ре-
жиме с частотой 102–105 1/с и длительно-
стью импульсов 3 × 10–3–10–9 с. Лазер имеет 
возможность перестройки по спектру гене-
рации, обладает высокими параметрами по 
качеству излучения, что позволяет получать 
высокую плотность мощности на выбран-
ных линиях генерации. Это важно при про-
ведении экспериментов по управлению  
процессами горения. Излучение СО2-лазера 
распространялось поперек потока и фокуси-
ровалось линзой (f = 63мм) на оси сверхзву-
ковой струи на заданном расстоянии от сре-
за сопла. Материал линзы ZnSe, показатель 
преломления на длине волны 10,6 мкм, 
n = 2,403. Расстояние от среза сопла в ходе 
экспериментов варьировалось. Топливовоз-
душная смесь подавалась в форкамеру, про-
ходя через систему измерения расхода. 
Форкамера имела внутренний диаметр 80 мм 
и длину 95 мм. Для формирования сверх-
звукового потока газа было использовано 
коническое сопло с диаметром на выходе  
20 мм. Максимальное давление в форкамере 
8 атм, температура 290 К. Значение числа 
Маха на выходе из сопла равнялось М = 2. 
При мощности импульсно-периодического 
излучения лазера, превышающей пороговое 
значение, в области фокуса в потоке зажи-
гался ОПР. Изображение фиксировалась 
скоростной камерой со временем экспози-
ции 1,5 мкс и частотой кадров 1000 1/с. Яр-
кое собственное свечение возникающей 
плазмы и высокая частота следования им-
пульсов предъявляют определенные требо-
вания к системе визуализации течения. Для 
удобства транспортировки излучения при-
менялся световод. При визуализации струк-
туры течения была использована теневая 
схема со щелью и плоским ножом, распо-
ложенным вдоль потока. В остальном схема 
регистрации типична при реализации шли-
рен-метода визуализации течения. Фотогра- 
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фия и скоростная съемка дают пространст-
венную диагностику явления, обеспечивая 
двумерные мгновенные снимки трехмерно-
го процесса оптического разряда. Эта спо-
собность становится существенной для  
гидродинамического распространения опти-
ческого разряда и его рассеивания. С появ-
лением новых скоростных камер CCDs ста-
ло возможно получить наносекундное 
разрешение, а также высокое пространст-
венное разрешение и высокую чувствитель-
ность. 

В предварительно перемешанном сверх-
звуковом потоке топлива и окислителя го-
рение поддерживается за счет образования 
оптического разряда в плазме, имеющей вы-
сокие концентрации активных радикалов (О, 

Н, OH, CH, С2 и др.). Велась спектрозональ-
ная съемка на длине волны излучения ради-
кала ОН, CH, C2. Применялась камера высо-
кого пространственного разрешения с 
усилителем изображения, с частотой кадров 
10 1/с и экспозицией 0,8 мс. Во избежание 
засветки от разряда область регистрации 
была ниже по потоку от места пробоя. 

На рис. 1 представлена схема экспери-
мента. При работе лазера в экспериментах 
было использовано два режима: импульсно-
периодический и пакетный. Во втором ре-
жиме частота в пакете была задана f1 =  
= 60 кГц, частота следования пакетов f2 = 
= 5 кГц (в пакете 6 импульсов). Общий вид 
экспериментальной установки показан на 
рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – линзы; 2 – горелка (сверхзвуковое сопло); 3 – по-
глотитель; 4, 5 – шлирен-система; 6 – нож; 7 – высокоскоростная камера; 8 – камера 
спектрозональной съемки; 9 – интерференционный фильтр; 10 – CCD-камера 

 
 

 
 

Рис. 2. Общий вид эксперимента 
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Результаты  
оптической регистрации 
 
В оптической схеме визуализации струк-

туры течения применялся искровой источ-
ник подсветки (экспозиция 10–6 с) с регист-
рацией цифровым фотоаппаратом. Было 
рассмотрено четыре случая энергоподвода к 
газовой среде с использованием оптическо-
го разряда: 1) энергоподвод в неподвижном 
воздухе, 2) взаимодействие оптического раз-
ряда с наклонной ударной волной, 3) энер-
гоподвод перед прямым скачком в недорас-
ширенной струе, 4) энергоподвод за прямым 
скачком. 

Подвод энергии с использованием сфо-
кусированного лазерного луча к неподвиж-
ному газу имеет некоторые особенности. 
Перечислим их в порядке формирования:  
1) начальное образование электронов при 
многофотонной ионизации; 2) ионизация 
газа в фокальной области с каскадным обра-
зованием электронов; c) поглощение и от-
ражение лазерной энергии газообразной 
плазмой, 3) быстрое расширение плазмы и 
формирование детонационной волны, 4) рас-
пространение детонационной волны в окру-
жающий газ и затухание плазмы в фокаль-
ной области. 

На рис. 3 приведены шлирен-фотографии 
оптического разряда в неподвижном возду-
хе. Показаны начальная фаза развития опти-
ческого разряда (рис. 3, а) и заключительная 
форма импульсно-периодического оптиче-
ского разряда (рис. 3, б). Наблюдается вих-
ревое тороидальное кольцо, сформирован-
ное асимметричным плазменным формиро- 
ванием в неподвижном воздухе. Это явле-
ние – образование вихревых колец, ранее 
было зафиксировано в экспериментах [10–
13]. В движущемся потоке подобные конфи-

гурации не наблюдались. Как показано в 
численном эксперименте [12; 14], вихревые 
структуры в сверхзвуковом потоке сущест-
вуют только на границе плазменного обра-
зования. Эксперименты свидетельствуют о 
качественном изменении формы светящейся 
области при изменении скорости потока от 
дозвуковой к сверхзвуковой. С ростом ско-
рости потока граница светящейся области 
приобретает обтекаемую форму. 

Детали структуры хорошо видны на фо-
тографиях течения (рис. 4–6). Визуализация 
потока позволила получить сведения о ха-
рактерных особенностях его взаимодейст-
вия с импульсно-периодическим плазмен-
ным теплоисточником. Нестационарный 
характер течения проявляется генерацией 
исходящих из области пробоя ударных волн 
с меняющейся во времени конфигурацией. 
На ранней стадии развития плазмоида удар-
ная волна имеет эллиптическую форму, но с 
увеличением времени становится сфериче-
ской. В этот период сила ударной волны из-
меняет более чем на два порядка величины. 
За областью энергоподвода развивается теп- 
ловой след. Его структура и параметры за-
висят от подводимой мощности и частоты 
следования энергоимпульсов. При переходе 
от частоты 45 к частоте 100 кГц образуется 
характерная квазистационарная структура 
теплового следа, и его особенностью явля-
ется слияние следующих друг за другом зон 
неоднородности [6; 9]. С увеличением рас-
стояния эти зоны размываются, граница 
следа становится менее определенной. Ви-
зуализация осредненной картины течения 
показывает, что за видимой областью разря-
да имеется слабо светящийся след без за-
метных неоднородностей и с уменьшаю-
щейся интенсивностью свечения вниз по 
потоку. 

 
 

  
а                                                                  б 

 
Рис. 3. Оптический разряд в неподвижном воздухе 
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Рис. 4. Оптический разряд в сверхзвуковой струе 
 
 
На рис. 4 показана последовательность 

кадров для оптического разряда, находяще-
гося вверх и вниз по потоку от диска Маха в 
недорасширенной сверхзвуковой струе. На 
рис. 4, а представлено взаимодействие оп-
тического разряда с наклонной ударной 
волной. Перед оптическим разрядом возни-
кает нестационарная ударная волна, которая 
взаимодействует с наклонной ударной вол-
ной. Четко наблюдается наклонная ударная 
волна перед оптическим разрядом и за ним. 
В области оптического разряда наклонная 
ударная волна не наблюдается. Взаимодей-

ствие оптического разряда с контактным 
разрывом за диском Маха показана на 
рис. 4, б. Видно значительное изменение 
структуры течения. Если раньше контакт-
ный разрыв был почти параллелен оси сим-
метрии сопла, то теперь мы видим его зна-
чительное отклонение. Кроме того наблюда- 
ется расщепление диска Маха. Из нижней 
тройной точки исходят две направленные 
вверх ударные волны. В верхней части од-
ной из них формируется тройная точка. 

Из рис. 4, г видно, что первый процесс, 
когда ударная волна от плазмоида взаимо-



30  ‘ËÁËÍ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÌÂÈÚр‡Î¸Ì˚ı Ë ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚ 
 

действует с диском Маха, имеет небольшое 
влияние на него. 

На рис. 4, в показана структура течения, 
когда оптический разряд находится на диске 
Маха. Плазмоид полностью на диске Маха, 
но его структура не наблюдается. Однако 
видна структура наклонных ударных волн. 
Это ударная волна, приходящая на прямой 
скачок, и уходящая наклонная ударная вол-
на. 

На рис. 4, г показан импульсно-периоди- 
ческий оптический разряд, расположенный 
за диском Маха. Происходит взаимодейст-
вие стационарного диска Маха с нестацио-
нарной ударной волной, создаваемой опти-
ческим разрядом. Положение диска Маха 
практически не изменилось. А нестационар-
ная ударная волна прошла сквозь диск Маха 
и остановилась в сверхзвуковой области 
струи. 

Были выполнены эксперименты с лазер-
ной искрой, удаленной на большее расстоя-
ние вверх по течению от диска Маха. Если 
рассматривать это во времени то сначала 
нестационарная ударная волна взаимодейст-
вует с диском Маха, и затем тепловое пятно 
взаимодействует с диском Маха. Наблюда-
лись отдельные тепловые пятна, смещаю-
щиеся вниз по течению. 

На рис. 5 приведены шлирен-фотографии 
оптического разряда в дозвуковом и сверх-
звуковом потоках. Снимки свидетельствуют 
о качественном изменении формы и состоя-
ния светящейся области при увеличении 
времени. Детали структуры хорошо видны 
на фотографиях течения. Их анализ показы-
вает, что в потоке образуется замкнутая  
область с очень высокой температурой. Об 
этом свидетельствуют исходящие из этой 
области ударные волны почти эллиптиче-
ской формы. Размер области составляет 2–
3 мм (при диаметре фокусировки 0,2 мм). 
Очень высокие температуры и давления по-
лучены в конце формирования плазмы. Это 
вызывает нестационарную ударную волну, 
которая распространяется в окружающую 
среду. 

Были проведены эксперименты по ини-
циированию воспламенения смеси метана в 
дозвуковом воздушном потоке (см. рис. 6). 
С использованием скоростной камеры за-
фиксирован нестационарный процесс ини-
циирования плазмоидом горения в потоке 
метановоздушной смеси, истекающей из ко-
нического сопла со скоростью 40 м/c. Экс-
перименты были выполнены без использо-
вания механических стабилизаторов пламе-
ни. Гомогенная метановоздушная смесь ис- 
 

 

     
а                                                                                  б 

 
Рис. 5. Теневая регистрация течения:  

а – оптический разряд в дозвуковом потоке, б – оптический разряд на прямом скачке уплотнения 
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Рис. 6. Инициирование воспламенения метана в дозвуковом потоке 

 
 
 
текала в затопленное пространство. Были 
рассмотрены режимы с коэффициентом из-
бытка воздуха в диапазоне α = 0,7–1,2. 

На рис. 6 показан процесс воспламенения 
метановоздушной смеси в дозвуковом пото-
ке. На рис. 6, а мы видим начальный этап 
формирования эллиптической ударной вол-
ны вокруг плазмоида: ударная волна еще не 
имеет эллиптическую форму, а только по-
вторяет форму плазмоида. С течением вре- 
 

мени (рис. 6, б) ударная волна имеет пра-
вильную эллиптическую форму, которая 
еще через некоторое время становится сфе-
рической (рис. 4, а–в). Нестационарный про- 
цесс воспламенения начинается с образова-
ния высокотемпературного газового пузыря, 
находящегося на верхней части плазмоида. 
Интенсивность фронта этого нестационар-
ного образования довольно значительна.  
В дальнейшем формируется область горения  
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(рис. 6, б–г). Получено интенсивное ста-
бильное горение метановоздушной смеси в 
дозвуковом потоке. 

 
Заключение 
 
Разработана и апробирована методика оп-

тических измерений для регистрации струк-
туры течения при взаимодействии сверхзву-
кового потока с импульсно-периодическим 
тепловым источником. 

Показано, что при поперечном вводе ла-
зерного излучения в поток образуется пе-
риодическая структура теплового следа с 
формированием головного скачка уплотне-
ния от зоны энерговыделения. При малых 
частотах следования импульсов лазерного 
излучения взаимодействие теплового пятна 
с потоком происходит в импульсном ре- 
жиме. 

Экспериментально показан процесс не-
стационарного воспламенения оптическим 
разрядом метановоздушной смеси при до- 
звуковом истечении в неподвижную атмо-
сферу. Результаты оптической визуализации 
свидетельствуют о горении в следе за обла-
стью оптического разряда. 
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IGNITION AND STABILIZATION BY THE OPTICAL DISCHARGE  
OF HOMOGENEOUS BURNING IN HIGH-SPEED JET 

 
The experimental research of influence of focused impulsno-periodic radiation СО2 – the laser 

on initiation and development of process of distribution of burning in to and a supersonic stream 
homogeneous fuel-air of mixes (СН4 + air) is spent. Radiation СО2-laserа extended across a stream 
and was focused by a lens on an axis of a supersonic stream. The shadow scheme was applied to 
registration of structure of a current with a crack and the flat knife located along a stream. The im-
age it was fixed by the high-speed chamber in due course expositions 1.5 µs and frequency of shots 
1000 1/s. It is shown, that at cross-section input of laser radiation in a flux the periodic structure of a 
thermal trace, with a forming of head jump of a gland from a band energy deposition is formed. At 
small frequencies of a resulting of pulses of laser radiation interaction of a thermal cloud with a flux 
occurs in a pulse mode. Is developmental process of non-stationary ignition by the optical category 
of a metano-air mix is shown at the subsonic expiration in motionless atmosphere. Results of optical 
visualization testify about burning in a trace behind a field of the optical category. 

Keywords: the optical discharge, supersonic nonisobaric jet, schlieren registration, homogeneous 
combustion. 
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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЛАМИНАРНО-ТУРБУЛЕНТНОГО ПЕРЕХОДА  
В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ ВАРИОФОРМНОГО СЕКЦИОННОГО КРЫЛА * 

 
Работа посвящена оценке возможностей исследования пограничного слоя на вариоформном крыле с помощью 

акустического датчика и датчика абсолютного давления. В качестве базовой модели использовалось крыло с же-
сткой волнистой поверхностью. В пограничном слое этой модели было сделано большое количество термоанемо-
метрических измерений. В статье проводится сравнение профилей скорости и профилей пульсаций, полученных  
с помощью термоанемометра и с помощью акустического датчика и датчика давления. Показано, что с помощью 
акустического датчика и датчика давления можно качественно определить наличие либо отсутствие ламинарно-
турбулентного перехода и локальной отрывной зоны (ЛОЗ). Однако количественно данные, полученные разными 
датчиками, могут различаться. Разница в положении максимума амплитуды пульсаций, полученная термоанемо-
метром и микрофонным датчиком, различаются на 5–20 % по хорде. Это зависит от наличия или отсутствия  
в области измерения локальной отрывной зоны. Продольная компонента средней скорости в пограничном  
слое в области отрывной зоны, полученная датчиком абсолютного давления, может отличаться от полученной 
методом термоанемометрии на 80 %. 

Ключевые слова: малые числа Рейнольдса, обтекание крыла с волнистой поверхностью, вариоформное секци-
онное крыло, пограничный слой, отрывной пузырь, ламинарно-турбулентный переход, толщина вытеснения, 
толщина потери импульса.  

 
 
 
Введение 
 
На крыльях и лопастях малоразмерных 

летательных аппаратов при полете с крей-
серской скоростью число Рейнольдса по 
хорде крыла не превышает 500 000. При та-
ком числе Рейнольдса в пограничном слое 
крыла появляется структура течения с так 
называемыми отрывными пузырями. Струк-
тура подобного рода течений изучалась и 
продолжает изучаться исследователями [1–
6]. Последнее время интерес к этой области 

возрос в связи с тем, что появилось много 
сфер применения малоразмерных летатель-
ных аппаратов. В работе [7] показано 12 
классов летательных аппаратов, где на 
крыльях или на несущих лопастях возможно 
появление отрывных зон. Особенностью 
данной структуры пограничного слоя явля-
ется весьма высокая чувствительность и 
восприимчивость течения к разного рода 
возмущениям. Самый простой способ пода-
вить отрывную область – турбулизовать по-
граничный слой еще в области благоприят-
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ного градиента давления. Но толстый тур-
булентный пограничный слой сам по себе 
увеличивает сопротивление крыла, поэтому 
не прекращаются работы по созданию оп-
тимальных вихрегенераторов, которые раз-
рушали бы обширные отрывные зоны, а с 
другой стороны, не приводили бы к раннему 
ламинарно-турбулентному переходу. Один 
из перспективных методов создания опти-
мальных вихрегенераторов является прида-
ние поверхности крыла волнистости по раз-
маху [8–12]. Экспериментально доказано, 
что волнистая поверхность крыла разбивает 
обширную отрывную зону на поверхности 
классического крыла на локальные отрыв-
ные зоны (ЛОЗ) [13]. Это, в свою очередь, 
приводит к увеличению критического угла 
атаки крыла или к избавлению от гистерези-
са аэродинамических характеристик [14]. 
Однако существуют и негативные влияния. 
Так, в работе [15] было показано, что на на-
ветренной стороне крыла волнистость по-
верхности может привести к турбулизации 
пограничного слоя, хотя на этих же режи-
мах для классического крыла он оставался 
ламинарным. 

Следующим логическим шагом развития 
этого направления является создание крыла, 
волнистость которого может изменяться. 

 
Вариоформное секционное  
крыло  
 
Авторами в работе [16; 17] и патенте [18] 

была предложена конструкция крыла, кото-
рая может создавать на поверхности вихре-
генераторы в виде последовательных по 
размаху горбов и впадин различных пара-
метров – вариоформное секционное крыло 
(ВФС-крыло) (рис. 1). 

Крыло состоит из жесткой рамы и эла-
стичной обшивки. Сектора противополож-
ных сторон обшивки герметичны и незави-
симы друг от друга. Если в секциях создает- 
ся разность давлений, то эластичная обшив-
ка деформируется. Это приводи к образова-
нию продольных горбов и впадин. В силу 
того что на крыле имеется также продоль-
ный градиент давления, горбы и впадины 
играют роль вихрегенераторов, в результате 
воздействия которых на пограничный слой 
образуются локальные отрывные зоны. 

Но измерение параметров пограничного 
слоя на таком крыле создает определенные 
проблемы. В лаборатории аэрофизических 

исследований дозвуковых течений ИТПМ 
СО РАН традиционно применяется метод 
точечных измерений с помощью термоане-
мометра. Разработан механизм автоматиче-
ского перемещения датчика и сбора данных. 
Но из-за того, что обшивка вариоформного 
крыла гибкая, часто происходит касание 
датчика поверхности, в результате чего он 
перегорает. Кроме того, датчик использует-
ся однониточный и, по оценкам, проведен-
ным в работе [9], при попытке измерить ин-
тегральные характеристики пограничного 
слоя может давать существенную погреш-
ность: для толщины вытеснения порядка 
15 %, а для толщины потери импульса до 
150 %. Поэтому были разработаны другие 
датчики, которые могут использоваться в 
системе сбора данных вместо термоанемо-
метра. Это акустический датчик и датчик 
абсолютного давления. 

 
 
 

 
а 

 

 
б 

 
Рис. 1. Вариоформное секционное крыло: секция кры-
ла с обшивкой и без обшивки (а); секция крыла в раз-
резе (б). Элементы ВФС-крыла: 1 – жесткий каркас;  
2 – продольный силовой элемент; 3 – поперечные си- 
ловые элементы; 4 – эластичная обшивка; 5 – каналы 
создания перепада давления; 6 – горб; 7 – впадина 
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Рис. 2. Модели, используемые в эксперименте: а – 
модель волнистого крыла с жесткой обшивкой и про-
филем Р-Ш-12; б – модель вариоформного секционно-
го крыла с профилем Z-15-25  
 
 
 

Цель настоящей работы – провести изме-
рения пограничного слоя с помощью аку-
стического датчика и датчика абсолютного 
давления на известной модели волнистого 
крыла с жесткой обшивкой, а затем провес-
ти пробные измерения на ВФС-крыле. 

 
Подготовка эксперимента 
Экспериментальные модели 
 
В эксперименте использовались две мо-

дели крыла. Первая модель – волнистое кры-
ло с жесткой обшивкой. Эта модель имела 
профиль вдоль впадины Р-Ш-А 12,5 %  
(рис. 2, а). Подробнее его форма описана в 
работе [9]. На этой модели проводились 
обширные измерения с помощью термоане-
мометра, в результате чего были получены 
профили скорости и профили пульсаций в 
различных сечениях пограничного слоя,  
в частности вдоль горба и вдоль впадины. 

Вторая модель имела профиль Z-15-25, 
который подробно описан в работе [13]. Эта 

модель выполнена в виде вариоформного 
секционного крыла, силиконовая обшивка 
которого могла образовывать горбы и впа-
дины между нервюр в зависимости от внут-
реннего давления в крыле. Использовалось 
три режима: «гладкая поверхность», когда 
между нервюрами поддерживался такой же 
профиль, как и на нервюре; «наддув», когда 
между нервюрами образовывалось вздутие; 
«вакуум», когда между нервюрами образо-
вывалось проседание. Амплитуда вздутия 
или проседания для данных экспериментов 
использовалась такая же, как на модели с 
жесткой обшивкой, – 2 мм (1,1 % от хорды 
крыла). 

Обе модели имели хорду 195 мм, удли-
нение 1, и на концах устанавливались кон-
цевые шайбы диаметром 250 мм. Угол атаки 
моделей 0º. Число Рейнольдса в экспери-
менте 1,4–1,7 * 105. 

 
Датчики  
для проведения измерений  
в пограничном слое 
 
Методика изготовления датчиков для 

термоанемометра давно отработана и при-
меняется в ИТПМ СО РАН [19]. Датчик 
имеет высокую чувствительность к скоро-
сти потока, а также наивысший частотный 
отклик. Он представляет собой стальной не-
ржавеющий корпус с выведенными сквозь 
него коническими державками, которые 
имеют диаметр на конце порядка 0,1 мм. 
Чувствительный элемент датчика – это 
вольфрамовая проволочка диаметром 5 мкм 
покрытая золотом, которая приваривается 
на точечную сварку к заостренным концам 
датчика (рис. 3, а). Длина чувствительного 
участка 1,2 мм. Такой датчик специально 
разработан для высокотурбулентных пото-
ков. 

Акустический датчик, предложенный в 
данной работе, изготовлен на основе мик-
рофона и предназначен для определения 
ламинарно-турбулентного перехода. Он со-
стоит из трубки полного напора диаметром 
0,8 мм и стенкой 0,2 мм длиной 40 мм 
(рис. 3, б). Трубка переходит в акустический 
раструб и направлена на микрофон, который 
находится внутри металлического обтекае-
мого корпуса. Таким образом, микрофон 
становится чувствительным только к пуль-
сациям давления на срезе трубки. Поло- 
жение ламинарно-турбулентного перехода
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а                                                       б                                                   в 

 
Рис. 3. Датчики, примененные в исследовании: а – термоанемометрический; б – акустический; в – динамический. 
Элементы, поясняющие конструкцию датчика: 1 – поверхность ВФС-крыла; 2 – корпус акустического датчика;  
3 – штанга крепления датчика; 4 – трубка полного напора диаметром 0,8 мм; 5 – защитный корпус микрофона; 6 – 
акустический раструб; 7 – микрофон HMO0603A (JR WORD); 8 – датчик давленияADZ-SIL-13.0 (NAGANO);  
9 – нить термоанемометра диаметром 5 мкм 
 
 
 
оценивается аналогичным образом, как это 
делается при использовании датчика термо-
анемометра. Измеряются профили пульса-
ций по толщине пограничного слоя, и нахо-
дится область максимума. Положение мак- 
симума пульсаций по хорде крыла считается 
за положение перехода. 

Следует отметить, что такая методика не 
является устоявшейся. Для пограничных 
слоев с отрывным пузырем положение пе-
рехода измеряется местом скачка в распре-
делении давления по хорде крыла либо по 
наивысшему показателю формпараметра H12 
[1–3; 9]. Формпараметр вычисляется по 
формуле  

1
12

2

,H





  

где 1  – толщина вытеснения; 2  – толщина 
потери импульса. 

Конструкция динамического датчика име-
ет несколько другие особенности. Исполь-
зовался датчик абсолютного давления ADZ-
SIL-13.0 (NAGANO) с полным диапазоном 
2000 Па и выходным сигналом 0,5–4,5 В. 
Основная погрешность по паспорту ± 1 % 
полной шкалы. Диапазон рабочих темпера-
тур от –40 до 125°. Корпус датчика имеет 
достаточно большие габариты (25 мм диа-
метр и 50 мм длина), поэтому он заключен в 
обтекаемый корпус и вынесен из зоны пото-
ка, где происходят измерения. К области 
измерения подходит изогнутая трубка диа-
метром 2,2 мм и длиной 150 мм, которая 
заканчивается трубкой 0,8 мм и стенкой  
0,2 мм длиной 20 мм. Торец трубки распо-

ложен перпендикулярно набегающему по-
току. Таким образом, происходит измерение 
полного давления и пульсаций полного дав-
ления. По измерениям перепада полного 
давления внутри пограничного слоя относи-
тельно его значения на границе ПС строится 
профиль продольной компоненты скорости 
и профиль среднеквадратичных пульсаций. 
Погрешность измерений за счет не точности 
позиционирования оценивается 15 % от из-
меряемой величины. 

 
Аэродинамическая труба 
 
При проведении эксперимента использо-

валась малотурбулентная аэродинамическая 
труба Т-324 (Институт теоретической и 
прикладной механики им. С. А. Христиано-
вича СО РАН, Новосибирск). Установка 
имеет закрытую рабочую часть сечением 
1000 × 1000 мм, скорость потока в проводи-
мых экспериментах: U∞ = 12 м/с при срав-
нении параметров пограничного слоя с по-
мощью разных датчиков на жестком крыле; 
U∞ = 10 м/с при работе с ВФС-крылом, сте-
пень турбулентности ε = 0,04 %, Re = 1,4–
1,7·105. Более подробное описание трубы 
можно найти в работе [20]. 

 
Результаты экспериментов 
Сравнение картин пульсаций скорости  
на модели крыла с жесткой  
поверхностью 
 
На первом этапе были проведены изме-

рения на модели волнистого крыла с профи- 
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Рис. 4. Распределение среднеквадратичных пульсаций в пограничном слое волнистого крыла вдоль впадины: а – 
амплитуда среднеквадратичных пульсаций скорости (в процентах от скорости набегающего потока U∞); б – кри-
вая распределения давления по хорде крыла вдоль впадины; в – амплитуда среднеквадратичных пульсаций на-
пряжения на микрофоне 
 

 
 
Рис. 5. Распределение среднеквадратичных пульсаций в пограничном слое волнистого крыла вдоль горба: а – 
амплитуда среднеквадратичных пульсаций скорости (в процентах от скорости набегающего потока U∞); б – кри-
вая распределения давления по хорде крыла вдоль впадины; в – амплитуда среднеквадратичных пульсаций на-
пряжения на микрофоне 

в 

б 

а 

в 

а 

б 



«‚ÂрÍÓ‚ ». ƒ. Ë ‰р. ÃÂÚÓ‰˚ ÓÔрÂ‰ÂÎÂÌËˇ Î‡ÏËÌ‡рÌÓ-ÚÛр·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÂрÂıÓ‰‡           39 
 

лем Р-Ш-А12. На рис. 4 представлены ре-
зультаты сравнения распределения средне-
квадратичных пульсаций в пограничном слое, 
полученные разными датчиками вдоль ли-
нии впадины. 

На рис. 4, а распределение среднеквадра-
тичного значения пульсаций продольной 
компоненты скорости, которое было полу-
чено с помощью датчика термоанемометра. 
Для наглядности на рис 4, б показано рас-
пределение давления по хорде крыла, указа-
но положение отрывного пузыря, опреде-
ленное по сажемасляной визуализации, и 
условное положение ЛТП по линии впади-
ны. Наблюдается классическая для такого 
вида течения картина. Над отрывным пузы-
рем пульсации начинают нарастать и дости-
гают максимума в области присоединенного 
турбулентного течения. Собственно говоря, 
турбулизация пограничного слоя и приво-
дит к его присоединению. Если же посмот-
реть на пульсации, полученные с помощью 
микрофонного датчика, можно заметить, 
что максимум пульсаций сдвинут на 5–6 % 
выше по потоку и находится теперь над 
средней частью отрывного пузыря. Скорее 
всего, это происходит из-за того, что мик-
рофонный датчик обрезает низкочастотный 
спектр пульсаций. Над отрывным пузырем 
развивается пакет волн неустойчивости с 
центральной частотой порядка 800 Гц [10]. 
Это акустический датчик улавливает. А вот 
низкие частоты, обусловленные сходом 
вихря, он уже уловить не в состоянии. Для 
верификации этой версии необходимо до-
полнительное исследование или обработка 
сигнала датчика термоанемометра с целью 
исключения из анализа пульсаций с часто-
той ниже 100 Гц. 

На рис. 5 показано распределение пуль-
саций вдоль линии горба. Измерения с по-
мощью термоанемометра показывают, что 
рост пульсаций скорости на горбе (рис. 5, а) 
происходит значительно позже, за отрыв-
ным пузырем во впадине (рис. 5, б), и про-
должает расти на протяжении от 50 до 75 % 
по хорде. При измерении пульсаций с по-
мощью акустического датчика (рис. 5, в) 
наблюдается ярко выраженная область мак-
симума пульсаций в районе 53–55 % по 
хорде. Поэтому при измерениях вдоль ли-
нии горба ламинарно-турбулентный пере-
ход, определяемый по критерию максимума 
пульсаций акустическим датчиком, будет 
указан на 20–22 % выше по потоку, чем в 

случае его определения с помощью термо-
анемометрических измерений.  

В целом из приведенных данных видно, 
что характерной особенностью течения в 
пограничном слое волнистого крыла являет-
ся значительная разница в положении ЛТП 
вдоль линии горба и вдоль линии впадины. 
Разница достигает 30 % по хорде крыла. 
Обусловлено это наличием локальной от-
рывной зоны по линии впадины. Несмотря 
на то, что по данным акустического датчика 
ЛТП диагностируется раньше, все равно 
сохраняется значительная разница (20–
22 %) по положению перехода во впадине и 
на горбе, и по этим сведениям можно судить 
о том, какой режим течения в данной облас-
ти крыла – отрывной или присоединенный. 

 
Сравнение профилей скорости  
на модели с жесткой поверхностью 
 
С помощью датчика давления была пред-

принята попытка замерить профиль скоро-
сти и профиль пульсации в пограничном 
слое волнистого крыла и сверить его с дан-
ными, которые были получены с помощью 
термоанемометра [9]. 

На X/C = 0,38 в районе ламинарно-тур- 
булентного перехода во впадине толщины 
вытеснения и толщины потери импульса 
различаются в зависимости от метода полу-
чения в два и более раза (табл. 1). Однако 
сказать, какой метод более точен, не пред-
ставляется возможным в силу ограничений, 
которые будут обсуждены позже. Можно 
только заметить, что на ламинарном участке 
вдоль линии горба, где отрыв отсутствует, 
формпараметр Н12, характеризующий форму 
профиля, отличается на 5 %. Формпараметр 
в отрывной зоне отличается уже, по данным 
разных методов измерения, на 70 %. Поэто-
му сам по себе этот параметр ЛТП при из-
мерениях датчиком давления не характери-
зует. Однако следует заметить, что по 
соотношению формпараметра вдоль горба и 
вдоль впадины мы можем судить о наличии 
ЛОЗ. Если отношение формпараметра во 
впадине к формпараметру на горбе больше 
чем 1,5, можно говорить о наличии ЛОЗ. 

Если теперь посмотреть на графики 
пульсаций (рис. 6), то можно заметить, что 
при выбранном типе датчика и геометрии 
подводящего канала можно по увеличению 
уровня среднеквадратичных пульсаций су-
дить о наступлении ЛТП. По сравнению
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Таблица 1 
Параметры пограничного слоя, полученные различными методами 

 

Метод 
Измерения 
вдоль  

впадины / горба 

Толщина 
Формпараметр вытеснения потери импульса 

Термоанемометр 
горб 0,43 0,18 2,35 
впадина 2,11 0,40 5,23 

Датчик полного 
давления 

горб 0,74 0,33 2,22 
впадина 3,94 1,08 3,64 

 
 
 

      
а                                                                               б 

 
Рис. 6. Сравнение данных, полученных с помощью термоанемометра и датчика давления на X/C = 0,38:  

а – профили скорости; б – профили среднеквадратичных пульсаций 
 
 
 

 
а                                                                      б 

 
Рис. 7. Мидельное сечение двух секций ВФС-крыла:  

а – при избыточном давлении (режим «наддув»); б – при вакуумировании (режим «вакуум»)  
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с показаниями термоанемометра по ампли-
туде пульсации меньше в 4–5 раз. Однако 
они все равно на порядок выше, чем в не-
возмущенном потоке, и могут служить ка-
чественным показателем совершения лами-
нарно-турбулентного перехода. 

 
Определение ЛТП  
на вариоформном секционном крыле  
с помощью акустического датчика 
 
После того как возможности акустиче-

ского датчика были определены, проведели 
серию исследований пограничного слоя на 
ВФС-крыле, профиль Z-25. С помощью из-
быточного давления (режим «наддув») об-
разовывалась поверхность со впадинами 
вдоль нервюр (рис. 7, а) с максимальной ам-
плитудой вздутия 2 мм. И с помощью ва-
куумирования (режим «вакуум») образовы-
валась поверхность с горбами вдоль нервюр 
(рис. 7, б) с максимальной амплитудой про-
гиба 2 мм. 

Далее в плоскости ХY были проведены 
измерения пульсаций с помощью акустиче-
ского датчика. Одна плоскость располага-

лась вдоль нервюры (Z = 0), а другая – по-
средине между нервюрами, в области мак-
симального прогиба обшивки (Z = 13).  

Картины распределения среднеквадра-
тичных пульсаций напряжения на датчике 
представлены на рис. 8 и 9. По ним хорошо 
видно, что при организации впадины вдоль 
нервюры, как и на модели крыла с жесткой 
поверхностью, ЛТП сначала происходит 
вдоль впадины вследствие образования от-
рывной зоны (см. рис. 8). При организации 
впадины между нервюрами ЛТП раньше 
происходит между нервюрами. Очевидно, 
что ЛОЗ перемещается в область между 
нервюрами. В то время как вдоль нервюры 
ЛТП смещается вниз по потоку (см. рис. 9). 

Положение максимума пульсаций, с ко-
торым, по вышеизложенным данным можно 
отождествить положение ламинарно-турбу- 
лентного перехода, для обоих случаев при-
ведено в табл. 2. 

Разница между положением перехода на 
горбе и во впадине немного меняется (около 
10 %), но в целом перемещение ЛОЗ из об-
ласти нервюры в область между нервюрами 
очевидно. 

 

 
 
 

Рис. 8. Распределение пульсаций в пограничном слое ВФС-крыла  
при повышении давления и создании горбов 
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Рис. 9. Распределение пульсаций в пограничном слое ВФС-крыла  
при вакуумировании и создании впадин 

 
Таблица 2 

Положение максимума пульсаций на ВФС-крыле при наддуве и вакуумировании 
 

Режим давления  
внутри ВФС-крыла 

Положение датчика  
по размаху, Z, мм 

Положение максимума  
пульсаций по хорде X/C 

«Наддув» 
0 0,52 

13 0,83 

«Вакуум» 
0 0,77 

13 0,57 
 
 
 
Параметры пограничного слоя  
в области локальной отрывной зоны  
на ВФС-крыле 
 
Для дополнительного подтверждения ре-

жима течения на ВФС-крыле с наличием 
ЛОЗ были проведены измерения профиля 
скорости и пульсаций с помощью датчика 
полного давления при скорости 10 м/с. 
Конфигурация ВФС-крыла сначала поддер-
живалась в режиме «гладкая поверхность», 
а затем были организованы вздутия (режим 
«наддув»), такие как на рис. 7, а. 

Для проведения измерений было выбра-
но положение по хорде X/C = 0,41, где, по 
данным сажемасляной визуализации, на 

этом же профиле Z-25 на гладком и волни-
стом крыле наблюдаются отрывные области 
[13].  

На рис. 10, а, б представлены профили 
скорости и профили пульсации скорости, 
полученные с помощью датчика давления в 
режиме «гладкая поверхность». Их форма 
характерна для начального участка глобаль-
ного отрывного пузыря. (Это подтверждает-
ся данными табл. 3.) Разница между форм-
параметрами вдоль нервюры и между 
нервюрами около 10 %, что не превышает 
погрешность, с которой этот параметр мо-
жет быть подсчитан.  

На рис. 10 , в, г представлены данные для 
случая наддува и создания между нервюрами
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а                                                                            б 

      
в                                                                              г 

 
Рис. 10. Параметры пограничного слоя на ВФС-крыле при X/C = 0,41,  

полученные датчиком давления в режимах «гладкая поверхность» (а, б) и «наддув» (в, г):  
профили скорости (а, в); профили среднеквадратичных пульсаций (б, г) 

 
Таблица 3 

Положение максимума пульсаций на ВФС-крыле при наддуве и вакуумировании 
 

Режим давления  
внутри ВФС-крыла 

Положение датчика  
по размаху, Z, мм 

Формпараметр Н12 

«Гладкая поверхность»  
0 3,56 

13 3,87 

«Наддув» 
0 5,04 

13 1,86 
 
 
 
горба высотой 2 мм. Отношение формпара-
метра вдоль нервюры во впадине к формпа-

раметру вдоль горба больше 1,5, что, как 
было показано при тестировании датчика на 
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модели с жесткой поверхностью, свидетель-
ствует о наличии локальной отрывной зоны 
(ЛОЗ). 

 
Выводы 
 
В работе были исследованы возможности 

применения акустического датчика и датчи-
ка полного давления для исследования ха-
рактеристик пограничного слоя на варио-
формном секционном крыле. Эти возмож- 
ности на первом этапе прояснялись путем 
сопоставления данных о параметрах погра-
ничного слоя, полученных методом термо-
анемометрических измерений на волнистом 
крыле с жесткой поверхностью, с данными, 
полученными новыми датчиками. На вто-
ром этапе датчики опробовались непосред-
ственно на модели ВФС-крыла в режимах 
«гладкая поверхность», «наддув», «вакууми- 
рование».  

Были получены следующие результаты.  
1. С помощью акустического датчика по 

максимуму среднеквадратичных пульсаций 
напряжения при сканировании погранично-
го слоя можно регистрировать положение 
ЛТП. В области локальных отрывных зон он 
будет находиться на 5–7 % выше по потоку, 
чем это определяется классическими мето-
дами (по распределению давления либо по 
формпараметру Н12). 

2. В области присоединенного течения 
на горбах положение ЛТП с помощью аку-
стического датчика определяется на 20–
22 % выше по потоку, чем с помощью тер-
моанемометра. 

3. Интегральные параметры погранично-
го слоя (толщина вытеснения и толщина 
потери импульса), полученные с помощью 
термоанемометра и датчика давления, могут 
отличаться более чем в два раза. 

4. Разница в определении продольной 
компоненты скорости между данными тер-
моанемометра и датчиком давления может 
достигать 70 % от скорости набегающего 
потока. 

5. Разница формпараметра Н12 (отноше-
ние толщины вытеснения к толщине потери 
импульса) на горбе и во впадине меньше 
подвержена влиянию метода измерений и 
может служить критерием образования ло-
кальной отрывной зоны. 

6. Измерения с помощью датчика абсо-
лютного давления ADZ-SIL-13.0 показали, 
что при достаточно близком расположении 

датчика от насадка полного давления (150 мм) 
он способен фиксировать рост среднеквад-
ратичных пульсаций скорости в погранич-
ном слое с амплитудой в 4–5 раз ниже, чем 
регистрируется с помощью термоанемо- 
метра.  

В целом можно сделать вывод, что пред-
лагаемыми датчиками структуру погранич-
ного слоя вариоформного секционного кры-
ла можно исследовать только качественно. 
Можно диагностировать наличие локальных 
или глобальных отрывных зон, а также на-
личие ЛТП. Однако для получения количе-
ственных характеристик необходимы новые 
датчики. Главным критерием должна стать 
возможность вычленения продольной со-
ставляющей скорости течения в погранич-
ном слое, так как структура течения с обра-
зованием ЛОЗ носит ярко выраженный 
трехмерный характер. В условиях лабора-
торного эксперимента можно попробовать 
PIV-метод. Другой вариант – это измерения 
двухниточным датчиком термоанемометра, 
однако он легко может быть поврежден при 
движении вариоформной поверхности. Наи-
лучшим вариантом выглядит применение  
4- либо 5-точечного насадка полного давле-
ния, чтобы можно было точно вычленить 
продольную составляющую средней скоро-
сти. Для удовлетворительной разрешающей 
способности диаметр датчика желательно 
иметь не более 0,8 мм. При расположении 
самих датчиков на расстоянии не дальше 
150 мм от насадка можно получить допол-
нительную информацию в виде среднеквад-
ратичных пульсаций, по амплитуде которых 
можно судить о совершении ЛТП. 
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METHODS FOR DETERMINATING THE LAMINAR-TURBULENT TRANSITION  

IN THE BOUNDARY LAYER OF A VARIOFORM-SECTIONAL WING 
 

This work is devoted to the estimation of the possibilities of investigating the boundary layer on 
the varioform-sectional wing with the help of an acoustic sensor and an absolute pressure sensor. 
The base model was a wing with a rigid wavy surface. In the boundary layer of this model, a large 
number of measurements were made using the technique of thermoanemometric measurements. The 
article compares velocity profiles and pulsation profiles obtained with a thermoanemometer and 
with the help of an acoustic sensor and a pressure sensor. It is shown that the presence or absence of 
a laminar-turbulent transition (LTP) and a local separation zone (LSZ) can be qualitatively deter-
mined with the aid of an acoustic sensor and a pressure sensor. However, quantitatively, the data 
obtained by different sensors may be different. The difference in the position of the maximum am-
plitude of pulsations obtained by the thermal anemometer and the microphone sensor differs by 5–
20 % over the chord. This depends on the presence or absence of a local separation zone in the 
measurement area. The longitudinal component of the average velocity in the boundary layer in the 
region of the separation zone obtained by the absolute pressure sensor can differ from that obtained 
by the method of thermal anemometry by 80 %. 

Keywords: low Reynolds numbers, flow around a wing with a wavy surface, varioform sectional 
wing, boundary layer, separation bubble, laminar-turbulent transition, displacement thickness 
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СВЕТОПРОПУСКАНИЕ ПОЛИМЕРНО-ДИСПЕРСНЫХ ЖИДКИХ КРИСТАЛЛОВ, 
СФОРМИРОВАННЫХ В СЛАБЫХ МАГНИТНЫХ ПОЛЯХ * 

 
Экспериментально исследованы пленки полимерно-дисперсных жидких кристаллов, сформированных при 

испарении растворителя из раствора, содержащего полимер (поливинилацетат)-жидкий кристалл (производные 
цианбифенилов), в присутствии магнитного поля. Показано, что применение слабых магнитных полей разной 
направленности при формировании пленок упорядочивает ориентацию жидких кристаллов в одном направлении 
(поле параллельно плоскости пленки) или с небольшим углом отклонения их осей от поверхности пленки (поле 
ортогонально этой плоскости). Изменение текстуры жидких кристаллов в пленке приводит к изменению их све-
топропускания и динамических характеристик в электрическом поле. 

Ключевые слова: полимерно-дисперсные жидкие кристаллы, магнитное поле, электрооптика. 
 
 
 
Введение 
 
В настоящее время в исследовательских 

центрах ведутся интенсивные исследования 
по разработке гибких экранов с использова-
нием современных оптических материалов  
с управляемыми функциональными свойст-
вами. К таким материалам относятся поли-
мерно-дисперсные жидкие кристаллы. Это 
полимерные пленки, содержащие капли 
спонтанно ориентированных анизотропных 
жидких кристаллов. Такая пленка, содер-
жащая нематические жидкие кристаллы 
(НЖК), в случае их исходной тангенциаль-
ной (планарной) ориентации рассеивает па-
дающий на нее свет. В электрическом или 
магнитном поле молекулы НЖК с положи-
тельной диэлектрической и диамагнитной 

анизотропией ориентируются вдоль вектора 
приложенного поля, и пленка становится 
прозрачной. Это так называемый переход 
Фредерикса в жидких кристаллах [1; 2]. По 
сравнению с чистыми НЖК для переориен-
тации молекул НЖК в полимерной матрице 
необходим повышенный уровень управляю-
щего поля. Связано это с текстурой НЖК в 
каплях и сильным влиянием граничных ус-
ловий. Поэтому поиски методов усиления 
контраста пленок при переключении, сни-
жения управляющего поля и улучшения ди-
намических характеристик являются важ-
ными для их практического использования в 
будущих оптоэлектронных технологиях, а 
также в оптической сенсорной технике.  

Светопропускание пленок зависит от фи-
зических свойств полимера и НЖК, техно-
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логии формирования пленки, исходной ори-
ентации НЖК в каплях и степени их пере-
ориентации в электрическом поле. Ориента-
ция НЖК в полимерной матрице и текстура 
НЖК в каплях исследовались во многих ра-
ботах. Ориентация кристаллов в каплях  
зависит от характера сцепления молекул с 
поверхностью капли. В случае тангенциаль-
ного сцепления в каплях реализуется так 
называемая биполярная структура. Если на 
границе раздела гомеотропные граничные 
условия, то реализуется радиальная струк-
тура. Эти структуры чаще всего встречаются 
в полимерно-жидкокристаллических пленках 
[3–5]. Однако при определенных условиях 
возникают и более сложные структуры [1; 6] 
Под влиянием внешних полей (магнитного 
или электрического) происходит изменение 
исходной текстуры НЖК, что вызывает изме-
нение их электрооптических свойств [7; 8]. 

Повлиять на исходную ориентацию мо-
лекул НЖК в каплях можно различными 
способами: механическим – традиционным 
натиранием в одном направлении поверхно-
сти, на которую наносится пленка; химиче-
ским – добавлением в исходный состав раз-
личного рода сурфактантов; физическими 
воздействиями, изменяющими ориентацию 
молекул ЖК. Одним из физических методов 
воздействия на исходную ориентацию НЖК 
в пленке может служить магнитное поле. 
НЖК являются диамагнетиками, их диамаг-
нитная анизотропия является положительной 
величиной. Поэтому НЖК с положительной 
диамагнитной анизотропией стремятся ори-
ентироваться своими длинными осями 
вдоль направления магнитного поля. Впер-
вые магнитное поле использовалось в рабо-
те [9] при формировании пленок полимер-
но-дисперсных жидких кристаллов методом 
фазового разделения полимер-НЖК по мере 
полимеризации светочувствительного мо-
номера под влиянием УФ-излучения. Было 
показано, что зависимость светорассеяния 
пленок от приложенного электрического 
поля, сформированных в магнитном поле 
(0,4–14,1 Т), изменяется по сравнению с 
пленкой, сформированной без поля.  

В работе [10] исследована динамика из-
менения текстуры ЖК в каплях пленки при 
воздействии на нее магнитного поля. Иссле-
дования были выполнены на пленках, сфор-
мированных на основе фазового разделения 
полимер-ЖК в растворе при испарении рас-
творителя. Показано, что полная переориен-

тация молекул НЖК происходит при маг-
нитном поле порядка 8,7 Т.  

Результаты выполненных работ показы-
вают, что исходная ориентация жидких кри-
сталлов в пленке и ее изменение зависят не 
только от величины магнитного поля, но и 
от характера взаимодействия на границе 
раздела полимер-ЖК, что определяется как 
свойствами конкретного полимера и НЖК, 
так и способом формирования пленки. 

Целью настоящей работы было исследо-
вание влияния слабых магнитных полей 
(0,01–0,3 Т) разной направленности на ис-
ходную ориентацию НЖК в пленке при ее 
формировании в процессе фазового разде-
ления в растворе и ее светопропускание в 
электрическом поле.  

 
Материалы  
и техника эксперимента 
 
Исследовались пленки полимерно-дисперс- 

ных жидких кристаллов, сформированных на 
основе нематических жидких кристаллов, по-
ливинилацетата (ПВА) и органических рас-
творителей. В качестве НЖК использовался  
4-н-пентил-41-цианобифенил(5СВ) фирмы 
MERC, показатели преломления которого 
при комнатной температуре равны ne = 1,717, 
no = 1,531, диэлектрическая анизотропия 
ε > 0.  

ПВА относится к линейным полимерам, 
макромолекулы которых представляют со-
бой длинные цепи с очень высокой степе-
нью асимметрии. Это аморфный полимер, 
относящийся к группе термопластичных 
полимеров, которые после растворения в 
органических растворителях и последующе-
го высыхания не претерпевают химических 
превращений и обладают хорошими плен-
кообразующими свойствами. Это бесцвет-
ный полимер, коэффициент преломления 
которого (1,47) близок к обыкновенному 
коэффициенту преломления НЖК. 

Для исследований морфологии пленок 
применялся поляризационный микроскоп 
Altami Polar. Изображения получены c ис-
пользованием белого источника света при 
скрещенных поляроидах. Вязкости измеря-
лись вискозиметром марки RHEOTEST-2. 
Измерение зависимости светопропускания 
пленок в электрическом поле проводились 
на специальной установке. В качестве ис-
точника света использовался полупровод-
никовый лазер KLM-650/80, фотоприемни-
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Рис. 1. Типичные осциллограммы оптического отклика образца на подачу электрического импульса (а) и его вы-
ключения (б): 1 – электрическое поле, приложенное к образцу; 2 – светопропускание образца. Для изменения ис-
ходной ориентации молекул НЖК в пленке использовались магниты, в которых поля находились в диапазоне 
0,02–0,3 T 
 
 
ка-ФЭУ-83, а для фиксации подаваемого на 
образец электрического поля и одновремен-
ной регистрации оптического отклика – 
двухканальный осциллограф «Tektronix» 
TDS1012B. На образец подавался импульс 
электрического поля с генератора импуль-
сов Г5-56. Пример записи отклика пленки 
ПДЖК на электрическое поле показан на 
рис. 1. 

При анализе осциллограмм измерялись 
пороговое напряжение (Vпор), время включе-
ния (Твкл) и выключения (Твыкл), соответст-
вующие 0,1 от величины максимального 
пропускания света пленкой при подаче 
электрического импульса и его отключения. 
Полное время отклика образца равно сумме 
Твкл + Твыкл. 

 
Экспериментальные результаты  
и их обсуждение 
 
Формирование пленки основано на фазо-

вом разделении полимер-НЖК в растворе 
при испарении органического растворителя. 
Интенсивность пропускания света таких 
пленок зависит от концентрации жидких 
кристаллов, содержащихся в полимерной 
матрице. Смешиваемость высокомолеку-
лярных полимеров и низкомолекулярных 
жидких кристаллов определяет максималь-
но возможное количество жидких кристал-
лов, которое можно ввести в полимерную 
матрицу. Чтобы определить эту концентра-
цию, проведены исследования смешиваемо-
сти ПВА и НЖК в различных раствори- 
телях.  

 
 
Рис. 2. Зависимость вязкости растворов   от концен-
трации ПВА или НЖК: 1 – НЖК в смеси ацетона, 
толуола, хлорбензола (1 : 1 : 2); 2 – ПВА в смеси тех 
же растворителей; 3 – НЖК в 10 % растворе ПВА; 4 – 
ПВА в ацетоне; 5 – ПВА в толуоле; 6 – ПВА в смеси 
ацетона, толуола (1 : 1); 7 – НЖК в 10 % растворе 
ПВА в ацетоне, толуоле (1 : 1); 8 – НЖК в 10 % рас-
творе ПВА в толуоле 
 
 

Большинство полимеров растворяется 
полностью в низкомолекулярных жидкостях 
только в узкой области температур или в 
ограниченной области составов. Поэтому 
выбор необходимого растворителя в этом 
процессе является основным фактором, оп-
ределяющим свойства пленки. Характери-
стикой растворяющей способности раство-
рителя является его качество или термо- 
динамическое сродство к полимеру [11]. 
Для оценки термодинамических свойств 
растворителя и его совместимости с различ-
ными полимерами имеется большое число 
расчетных и экспериментальных значений 
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параметров растворимости (δ) как для рас-
творителей, так и для полимеров [12; 13]. 
Совпадение значений параметров раствори-
мости растворителя и полимера в пределах 
2,41/2 МПа в большинстве случаев означает, 
что они совместимы. 

В соответствии с литературными данны-
ми ПВА относится к полимерам со слабыми 
водородными связями, параметр раствори-
мости которого δ = 17,4–19,4. Среди извест-
ных растворителей с близким параметром 
растворимости можно назвать растворители 
со слабой водородной связью – толуол, бен-
зол, хлорбензол, со средней – ацетон. Если 
раствор сразу после приготовления содер-
жит микронеоднородности, то после его на-
несения тонким слоем и высушивания фор-
мируется мутная пленка. Поэтому важным 
технологическим фактором является крити-
ческая концентрация полимера, выше кото-
рой система становится неоднородной. Факт 
расслоения смеси может быть установлен 
оптическим методом – по изменению свето-
рассеяния раствора, или дилатометриче- 
ским – по резкому изменению плотности. 
Вязкость (η) является свойством раствора, 
также чувствительно отражающим состояние 
макромолекул в растворе и те изменения, ко-
торые это состояние претерпевает [14]. От-
клонение от прямой концентрационной зави-
симости lg(η) сигнализирует о появлении в 
растворе гетерогенности (рис. 2). 

В связи с этим были выполнены экспе-
риментальные исследования вязкости (η) 
растворов ПВА в различных растворителях, 
а также систем ПВА – растворитель – НЖК. 
Предел растворимости ПВА в растворите-
лях определялся по отклонению от линей-
ной зависимости lg(η) относительно кон-
центрации ПВА. Для выбранного ряда 
растворителей с близкими параметрами рас-
творимости (ацетон, толуол, хлорбензол) 
расслоение ПВА-растворитель начинается 
при концентрации ПВА ≈ 15 % веса (рис. 2, 
кривые 2, 4–6). Более высокая вязкость рас-
творов ПВА в смеси ацетона, толуола, хлор-
бензола (1 : 1 : 2) подтверждает большее 
сродство ПВА со смесью растворителей, 
чем с индивидуальными растворителями. 
Известно, что при производстве тонких 
пленок концентрация полимера 10–20 % 
является достаточной для получения слоя 
толщиной 10–20 мкм. Таким образом, все 
исследованные нами системы ПВА в под-
ходящих растворителях соответствуют тре-

бованиям, предъявляемым к растворам при 
литье пленок: их 10 % растворы являются 
гомогенными и прозрачными, а после поли-
ва и высушивания образуется тонкая про-
зрачная пленка.  

НЖК имеют больший предел раствори-
мости в этой смеси растворителей по срав-
нению с полимером, система остается гомо-
генной до концентрации НЖК в растворе 
25 % веса. Предел растворимости НЖК 
сильно уменьшается при введении их в 10 % 
раствор ПВА в этой смеси растворителей 
(рис. 2, 3). Максимальная концентрация 
НЖК в растворе ПВА, которая соответству-
ет полной растворимости НЖК, составляет 
11 % веса. При концентрациях НЖК выше 
11 % нерастворенные НЖК выходят на по-
верхность пленки. 

Таким образом, при формировании базо-
вого образца для дальнейших исследований 
было выбрано следующее соотношение 
компонентов в системе: готовился 10 % рас-
твор ПВА, который содержал 10 % НЖК 
(соотношение ПВА / НЖК один к одному). 

Образцы для исследований готовились 
следующим образом. Раствор (ПВА и НЖК) 
выливался на стеклянную подложку с токо-
проводящим покрытием (натертую мягкой 
тканью в одном направлении). Натирание 
поверхности в одном направлении способ-
ствует равномерной ориентации осей НЖК 
капель вдоль направления натирания. Пленка 
высушивалась на воздухе. Скорость высуши-
вания определялась летучестью применяемых 
растворителей. Максимальное время высуши-
вания не превышало 20–60 мин. Размер ка-
пель НЖК и их ориентация определяются 
скоростью испарения растворителей и про-
цессами диффузии НЖК и полимера. После 
высушивания пленка накрывается вторым 
стеклом также с токопроводящим покрыти-
ем. Когда испаряются растворители, в плен-
ке возникают большие внутренние напря-
жения [15], что препятствует спонтанной 
ориентации НЖК на поверхности капель, 
присущей данному полимеру. В технологии 
тонких пленок для снятия усталостных на-
пряжений используется метод теплового 
удара [16]. Этот метод дает успешные ре-
зультаты и при формировании полимерно-
дисперсных НЖК. Для этого исследуемый 
образец кратковременно помещается в су-
шильный шкаф при температуре 110÷120 °С. 
Чтобы сформировать образец с одинако- 
вой исходной ориентацией молекул НЖК
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Рис. 3. Микрофотографии сформированных пленок: а – без магнитного поля; б – в магнитном поле, ортогональ-
ном плоскости образца (0,02 Т); в – в магнитном поле, ортогональном плоскости образца (0,06 Т); г – в магнитном 
поле, параллельном плоскости образца и направлению натирания стекла (0,01 Т) 
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Рис. 4. Микрофотографии капель НЖК, сформированных: а – без магнитного поля; б – в магнитном поле, направ-
ленном ортогонально плоскости образца (0,02 Т); в – в магнитном поле, направленном ортогонально плоскости 
образца (0,06 Т); г – в магнитном поле, параллельном плоскости образца и направлению натирания стеклянной 
подложки (0,01 Т) 
 
 
 
в плоскости пленки или придать им направ-
ленность с небольшим углом отклонения от 
поверхности пленки, после теплового удара 
дальнейшее ее формирование проводим в 
магнитном поле разной направленности. 
Если вектор магнитного поля параллелен 
плоскости пленки, молекулы НЖК выстраи-
ваются вдоль его направления. Для этого 
образец с расплавленной пленкой помеща-
ется между двух магнитов так, чтобы вектор 
поля был направлен параллельно направле-
нию натирания стеклянной подложки. Для 
изменения ориентации молекул НЖК отно-
сительно поверхности пленки она формиру-
ется в магнитном поле, вектор которого  
направлен перпендикулярно поверхности 
пленки, а величина находится в интервале 
0,02–0,28 Т.  

ПВА характеризуется тангенциальным 
характером сцепления молекул 5СВ на гра-
нице раздела полимер-НЖК. Благодаря это-
му при отсутствии магнитного поля в кап-
лях формируется биполярная структура 
жидких кристаллов, причем оси биполярных 
капель хаотично ориентированы в плоско-
сти пленки [17]. 

При формировании пленок в магнитных 
полях реализуется неоднородная структура 
(см. рис. 3). На фоне мелких капель, разме-
ры которых не фиксируются оптическим 
микроскопом, появляются капли большего 
размера (10 мкм и выше) с хорошо различи-
мой текстурой НЖК. На рис. 4 видно, как 
меняется изображение капель, сформиро-
ванных в магнитных полях разной направ-
ленности. Если структура капель в пленке, 
сформированной без поля, является класси-
ческой биполярной, то в магнитном поле 
структура явно изменяется. При низкой ве-
личине магнитного поля (0,02 Т) сфериче-
ская форма капель и биполярная структура 
сохраняются (см. рис. 4, б), а при повыше-
нии магнитного поля до 0,06 Т капли при-
нимают небольшую эллиптичность, а струк-
тура теряет симметричность (см. рис. 4, в). 
Если направление приложенного магнитно-
го поля совпадает с плоскостью пленки и 
направлением натирания стеклянной под-
ложки, на которую наносится пленка, то об-
разуются сильно вытянутые структуры, из 
которых не удается выделить четкое изо-
бражение отдельной капли (см. рис. 4, г). 
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Рис. 5. Зависимость светопропускания образцов от 
напряжения электрического поля и направленности 
магнитного поля при формировании пленки: 1 – поле 
параллельно поверхности образца, но ортогонально 
направлению натирания (0,01 Т); 2 – поле ортогональ-
но поверхности образца (0,02 Т); 3 – без поля; 4 – поле 
параллельно поверхности и направлению натирания 
(0,01 Т); 5 – поле ортогонально поверхности образца 
(0,28 Т) 

 
 
 
Изменение структуры капель, сформиро-

ванных в магнитных полях разной направлен-
ности, влияет на светопропускание пленок в 
электрическом поле (рис. 5). Магнитное поле, 
приложенное параллельно плоскости образ-
ца, упорядочивает в одном направлении оси 
бимолекулярных капель. Несмотря на то что 
молекулы НЖК экранированы полимерной 
матрицей от натертой поверхности (на ко-
торую они нанесены), наблюдается влияние 
направления натирания относительно век-
тора магнитного поля на светопропускание. 
Если эти направления совпадают (см. рис. 5, 
4), то светопропускание увеличивается по 

сравнению с образцом, у которого направ-
ление натирания ортогонально полю (см. 
рис. 5, 1). 

Светопропускание образцов, сформиро-
ванных в магнитном поле, вектор напря-
женности которого направлен ортогонально 
ее поверхности (см. рис. 5, 5), выше по 
сравнению с образцом, сформированным в 
отсутствие поля (см. рис. 5, 3). В этом слу-
чае оси всех капель НЖК ориентируются 
вдоль направленности магнитного поля, и 
структура пленки становится однородной. 
Уровень пропускания зависит от величины 
магнитного поля. Максимальным значением 
пропускания характеризуется образец, сфор- 
мированный в магнитном поле, равном 
0,28 Т. 

Величина используемых в работе маг-
нитных полей не является пороговой, при 
которой все капли переориентируются пол-
ностью. В данном случае формируется 
пленка, в которой оси НЖК ориентируются 
с небольшим углом отклонения от поверх-
ности пленки. Однако начало переориента-
ции НЖК в электрическом поле (напряже-
ние поля, соответствующее 0,1 от макси- 
мального пропускания (4 В/мкм) выше, чем 
у образца, сформированного в отсутствие 
магнитного поля (3 В/мкм)). Возможно, 
магнитное поле создает на границе ЖК-
полимер более жесткие силы сцепления.  

Одновременно с этим магнитное поле 
влияет на форму капель: первоначально 
сферические капли приобретают форму эл-
липсоида, что приводит к увеличению опти-

 
 

Зависимость оптического отклика на электрический импульс  
от напряженности электрического поля образцов, сформированных без магнитного поля  

и в магнитном поле разной направленности относительно их поверхности (мс) 
 

V/d, В/мкм 

Полное время отклика (Твкл + Твыкл) образца, сформированного 

без магнитного поля 

в магнитном поле, 

перпендикулярном 
поверхности образца 

параллельном  
поверхности образца 

и направлению  
натирания 

4,1 7,2 2,1 6,2 
4,7 9,5 9,9 8,6 
5,3 13,0 11,7 8,3 
6,5 15,8 14,6 8,5 

10,6 17,4 13,8 5,9 
 

Примечание: V – подаваемое на образец электрическое поле, d – толщина пленки. 
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ческой анизотропии НЖК и к увеличению 
пропускания света образцом.  

Способ формирования образцов влияет 
также на зависимость времени оптического 
отклика от приложенного электрического 
поля (см. таблицу). Наблюдается общая тен-
денция к снижению времени отклика для 
всех образцов. Наименьшее время демонст-
рирует образец, сформированный в магнит-
ном поле, параллельном поверхности образ-
ца и направлению натирания стеклянной 
подложки. Это можно объяснить тем, что 
под влиянием такого поля все оси биполяр-
ных капель ориентируются в одном направ-
лении по сравнению с образцом, сформиро-
ванным без поля, в котором они располо- 
жены хаотично. Это приводит к снижению 
времени оптического отклика пленки на 
электрический импульс. 

 
Заключение 
 
Выполнены исследования по влиянию 

условий формирования полимерно-диспер- 
сных жидких кристаллов. Показано, что 
формирование пленок в магнитном поле 
разной направленности приводит к измене-
нию текстуры жидких кристаллов в каплях 
полимерной матрицы и изменению их элек-
трооптических свойств: зависимость про-
пускания света от величины электрического 
поля, прикладываемого к пленке. Показано, 
что светопропускание пленок и пороговое 
напряжение, вызывающее начало переори-
ентации молекул НЖК, зависят от величины 
и направленности вектора магнитного поля 
относительно поверхности пленки. Увели-
чение силы магнитного поля при формиро-
вании пленки с 0,01 до 0,28 Т при его орто-
гональной направленности увеличивает 
пропускание света пленки в электрическом 
поле от 26 до 45 %. Увеличение пропуска-
ния света в этом случае может быть связано 
с формированием однородной текстуры 
НЖК в пленке и увеличением эллиптично-
сти капель. Это, в свою очередь, увеличива-
ет оптическую анизотропию НЖК, с кото-
рой связано пропускание света пленкой. 
Пороговые напряжения, соответствующие 
началу оптического отклика на электриче-
ский импульс образцов, сформированных в 
магнитных полях, увеличиваются в зависи-
мости от направленности и силы магнитно-
го поля от 4 до 6 В/мкм. Однако значения 
времени их оптических откликов на элек-

трический импульс уменьшаются от 7,2 до 
2,1 мс.  

Таким образом, полученные результаты 
показали, что применение магнитных полей 
разной направленности при формировании 
полимерно-дисперсных пленок позволяет 
изменять исходную ориентацию жидких 
кристаллов и тем самым влиять на зависи-
мость их электрооптических свойств от 
электрического поля.  
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LIGHT TRANSMITTANCE OF POLYMER-DISPERSED LIQUID CRYSTALS  

FORMED IN WEAK MAGNETIC FIELDS 
 
The polymer-liquid crystal films formed by evaporation of solvent from the solution containing 

liquid crystal (derivatives of cyanobiphenyls) and polymer (polyvinyl acetate) in the presence of a 
magnetic field  studied experimentally. It is shown that the use of weak magnetic fields of different 
directions during the formation of films orders the orientation of liquid crystals in one direction (the 
field is parallel to the plane of the film) or with a small angle of deviation of their axes from the sur-
face of the film (the field is orthogonal to this plane). The change in the liquid crystal texture in the 
film results in the change of their light transmittance and dynamic characteristics in electric fields.  

Keywords: polymer-dispersed liquid crystals, magnetic field, electrooptics. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

ПЛЕНОК ТЕТРАЭДРАЛЬНОГО АМОРФНОГО УГЛЕРОДА,  
ОСАЖДЕННЫХ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ РАССТОЯНИЯХ * 

 
Пленки тетраэдрального аморфного углерода осаждались через диафрагму диаметром 27 мм на кремниевые 

подложки с помощью импульсного катодно-дугового источника на трех различных расстояниях между источни-
ком и подложкой: 150, 215 и 265 мм. Структура и механические свойства полученных пленок тетраэдрального 
аморфного углерода изучались с помощью спектроскопии комбинационного рассеяния света и наноиндентирова-
ния. Результаты показали, что с увеличением расстояния структура пленок меняется. Снижается концентрация 
упорядоченных ароматических колец в Csp2 кластере и увеличивается концентрация цепочечных групп. Макси-
мальные значения нанотвердости и модуля Юнга достигаются при расстоянии между источником и подложкой 
150 мм и составляют 21 и 197 ГПа соответственно. С увеличением расстояния до 265 мм эти величины снижают-
ся до 16 и 177 ГПа соответственно. Возможно, на близком расстоянии от импульсного источника в пленках фор-
мируются более плотно упакованные структуры, что сказывается на более высокой нанотвердости. Предполагает-
ся, что формирование структуры пленок при различных расстояниях от источника определяется энергетическими 
и пространственными параметрами импульсного плазменного потока.  

Ключевые слова: импульсное катодно-дуговое осаждение, тетраэдральный аморфный углерод, комбинацион-
ное рассеяние света, нанотвердость, модуль Юнга, наноиндентирование.  

 
 
 
Введение  
 
Покрытия на основе тетраэдрального 

аморфного углерода, полученные методами 
импульсного катодно-дугового осаждения, 

обладают высокими твердостью и модулем 
Юнга, низким коэффициентом трения и вы-
сокой износостойкостью, что позволяет ис-
пользовать их для упрочнения поверхности 
деталей машин и инструмента, работающего 
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при высоких контактных нагрузках [1]. 
Также благодаря высокой химической 
инертности и биосовместимости покрытия 
из тетраэдрального аморфного углерода на-
шли применение в медицине [2]. 

Известно [3], что плотность плазменного 
потока (особенно импульсного) и распреде-
ление ионов по энергиям определяется 
адиабатическим расширением потока в ва-
кууме и электрическим взаимодействием 
ионов в потоке, что приводит к различной 
пространственно-энергетической плотности 
потока от расстояния между источником 
ионов и подложкой (L). Для оптимизации 
условий осаждения и получения покрытий с 
высокими механическими свойствами важ-
но знать влияние расстояния L на структуру 
и механические свойства покрытий из тет-
раэдрального аморфного углерода. 

Цель данной работы – установление за-
висимости структуры и механических 
свойств пленок ta-C от расстояния между 
дуговым источником и подложкой. 

 
Экспериментальная часть  
 
Схема процесса осаждения представлена 

на рис. 1. Пленки тетраэдрального аморфно-
го углерода осаждались на подложки, изго-
товленные из полированного монокристалла 
кремния с ориентацией кристаллических  
плоскостей (111) и толщиной 0,3 мм, при 
начальном напряжении импульсного разря-
да 350 В, частоте импульсов 10 Гц и коли-
честве импульсов 3 000. Осаждение прово-
дилось при трех различных расстояниях 
между источником и образцом: 150, 215 и 
265 мм. Для уменьшения теплового потока 
углеродной плазмы на образец перед под-
ложкой на расстоянии 115 мм устанавлива-
лась металлическая диафрагма с отверстием 

 

 
 

Рис. 1. Схема импульсного катодно-дугового осажде-
ния (L – расстояние между источником и образцом) 

диаметром 27 мм. Подложки очищались 
этанолом и промывались в дистиллирован-
ной воде. При достижении остаточного дав-
ления в вакуумной камере 3·10–3 Па в каме-
ру напускали аргон (химическая чистота 
99,995 %) до давления 5·10–2 Па и проводи-
ли очистку подложек аргоновой плазмой, 
возбуждаемой ионным источником типа End-
Hall. Очистку проводили в течение 20 минут 
при напряжении разряда 100 В и плотности 
ионного тока 25 А/м2. После очистки под-
ложки в течение 30 минут остывали в ваку-
умной камере при давлении 3·10–3 Па. Затем 
на подложки импульсным катодно-дуговым 
источником наносились покрытия. Рабочие 
режимы были выбраны с учетом предыду-
щих исследований [4]. 

Структура углеродных пленок изучалась с 
помощью спектроскопии комбинационного 
рассеяния света (T64000, Horiba-Jobin Yvone) 
с длиной волны лазерного луча 514,5 нм и 
мощностью 3 мВт. Спектр КРС снимался в 
диапазоне волновых чисел от 800 до 2 000 см–1. 
Толщина покрытий определялась методом 
сканирующей электронной микроскопии 
(Hitachi S-4800). Точное определение тол-
щины покрытий позволила минимизировать 
ошибки, возникающие при определении ме-
ханических свойств методом наноинденти-
рования. Механические свойства покрытий 
из тетраэдрального аморфного углерода, 
такие как нанотвердость и модуль Юнга, 
определялись с применением методик ди-
намического наноиндентирования, согласно 
рекомендациям работы [5], что позволило 
получать в течение одного эксперимента ква-
зинепрерывную зависимость механических 
свойств от глубины проникновения инденто-
ра. Исследование механических свойств про-
водили с использованием нанотвердомера 
«Наноскан-4D» в диапазоне изменения на-
грузок от 1 до 100 мН. 

 
 
Результаты и обсуждения  
 
Структура  
 
Зависимость спектров комбинационного 

рассеяния света осажденных покрытий от 
расстояния между источником и подложкой 
показаны на рис. 2. Форма спектров харак-
терна для спектров комбинационного рас-
сеяния света углеродных покрытий, полу-
ченных дуговым методом, и характеризуется  
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Рис. 2. Спектры комбинационного рассеяния света покрытий из тетраэдрального аморфного углерода, осажден-
ных при различных расстояниях между импульсным катодно-дуговым источником и подложкой: 150 мм (а);  
215 мм (б); 265 мм (в) 
 

 
 
Рис. 3. Зависимость отношения ID/IG (а), FWHMG (б) и положения пика D (в) от расстояния между импульсным 
катодно-дуговым источником и подложкой  
 
 
 
наличием асимметричного пика в диапазоне 
1 000–1 800 с максимумом, локализованным 
в области 1 560 см–1. 

Согласно работе [6] данные спектры мож-
но представить в виде суперпозиции двух 
пиков с максимумами, локализованными 
при 1 360 и 1 560 см–1. Полученные спектры 
с целью их дальнейшего корректного и дос-
товерного анализа и получения необходи-
мых для анализа параметров, таких как пол-
ная ширина на полувысоте (FWHM) пика G, 
отношение интенсивностей ID/IG и положе-
ние пика D подгонялись Гауссовыми кри-
выми. Внутри пика скрыты колебательные 
состояния аморфного углерода, полосы G  
и D. 

Полоса G, ответственная за колебания ато-
мов углерода с sp2 состоянием гибридизации 
связей, находящихся в ароматических кольцах 
и, как правило, соотносящаяся с графитом, 
лежит в диапазоне 1 530–1 580 см–1. Полоса D, 
ответственная за разупорядочение структу-
ры, за кластеризацию покрытия и опреде-
ляющая изменение размеров Csp2 кластеров 
и их ориентацию, лежит в области 1 350–
1 400 см–1. Известно [6], что уширение D 
пика определяется увеличением степени 

ориентации Csp2 кластеров углерода. Пара-
метры КРС спектра, относящиеся к пикам  
D и G, определяются исключительно коле-
баниями и организацией sp2 связанных ато-
мов углерода. Пик в области 950–1 000 см–1 
принадлежит рассеянию второго порядка от 
кремниевой подложки. 

Результаты математической обработки 
спектров комбинационного рассеяния света 
представлены на рис. 3. Поведение основ-
ных параметров спектров комбинационного 
рассеяния света показывает изменение 
структуры углеродной матрицы в зависимо-
сти от изменения расстояния между источ-
ником и подложкой. Известно, что соотно-
шение ID/IG характеризует степень струк- 
турного разупорядочения (чем ниже значе-
ние ID/IG, тем выше степень разупорядоче-
ния [6]). Уменьшение отношения ID/IG 
(рис. 3, a) указывает на снижение концен-
трации ароматических колец, характерных 
для sp2 состояния атомов углерода в Csp2 
кластере, и рост концентрации цепочечных 
групп [6]. Также согласно отношению  
ID/IG ~ sp2/sp3 можно сделать предположение 
об увеличении в покрытиях доли sp3 гибри-
дизированных атомов или согласно отноше-
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нию ID/IG ~ с(λ)/La в покрытии происходит 
увеличение размера Csp2 кластера. Индекс а 
в параметре La означает, что размеры рас-
считываются в базисной плоскости, т. е. 
вдоль кристаллического направления а для 
идеальной решетки графита, и размер La со-
ответствует ширине упорядоченного кла-
стера. Направлению а в кристаллической 
решетке графита соответствует линия (110), 
интенсивность которой для покрытий на 
основе аморфного углерода очень мала, а 
значит, велика погрешность вычислений. 
Поэтому величины La, вычисленные по дан-
ным спектроскопии комбинационного рас-
сеяния света, являются весьма приблизи-
тельными и не соответствуют данным, 
полученным методом рентгеновского ди-
фракционного анализа, поскольку характе-
ризуют изменение только одного направле-
ния в графитовом кластере. Также считает- 
ся, что применение понятия «кристаллит» 
для покрытий на основе аморфного углеро-
да некорректно. Из работы [6] известно, что 
изменение (рост) интенсивности D-полосы 
может быть связано не только с деформаци-
ей ароматических колец, но также и с рос-
том количества сопряженных цепочек типа 
–C–C– или –C=C–, что приводит к умень-
шению отношения ID/IG. Если при этом це-
почки образуют сопряженную полимерную 
систему (т. е. укладываются с определенной 
периодичностью), то спектры комбинаци-
онного рассеяния света будут характеризо-
ваться достаточно большой степенью упо-
рядочения. Следовательно, увеличение ши- 
рины G-пика (рис. 3, б) и уменьшение вели-
чины ID/IG (рис. 3 а) с ростом расстояния 
«источник – подложка» связаны с одновре-
менным протеканием двух процессов: разу-
порядочением в полимерной матрице (раз- 
ориентация сопряженных цепочек) и ростом 
степени упорядочения в самом графито- 

подобном Csp2 кластере [7; 8]. Пик D  
(рис. 3, в) может смещаться в сторону низ-
ких длин волн вследствие уменьшения ко-
личества упорядоченных ароматических 
колец [9]. 

 
 
Механические свойства 
 
Для установления зависимости структу-

ры и свойств покрытий из тетраэдрального 
аморфного углерода были определены их 
механические свойства, определяемые ти-
пом связи между атомами углерода, а имен-
но модуль Юнга и нанотвердость. В случае 
определения механических свойств покры-
тий используется правило, основанное на 
оценках влияния области под индентором 
[10]. В нем сказано, что для покрытий тол-
щиной до 200 нм достоверная твердость 
может быть измерена при глубине инденти-
рования, равной 1/10 толщины покрытия. По-
этому перед проведением испытаний меха-
нических свойств необходимо определить 
толщину покрытий. Рисунок 4 показывает 
изображения сканирующего электронного 
микроскопа поперечного сечения образцов, 
покрытых платиной. Как видно, образец, 
осажденный при расстоянии 150 мм, имеет 
самую большую толщину – 138 нм. Можно 
сделать вывод, что после расстояния 200 мм 
процесс испарения вышел на стационарный 
режим с установившимся пространственно-
временным распределением плазменного 
потока, и скорость роста покрытия уже не 
зависит от расстояния. С учетом особенно-
стей осаждения покрытий, а именно крепле-
ния подложки на оснастке, совершающей 
планетарное вращение с изменением рас-
стояния от источника от 60 до 280 мм, оп-
тимальные параметры осаждения проявля-
ются на расстоянии 60–150 мм. 

 

 
 

Рис. 4. Изображения сканирующего электронного микроскопа поперечного се-
чения пленок тетраэдрального аморфного углерода, осажденных при различных 
расстояниях между импульсным дуговым источником и подложкой: 150 мм (а); 
215 мм (б); 265 мм (в) 
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Рис. 5. Зависимость нанотвердости (а) и модуля Юнга (б) пленок тетраэдрального 
аморфного углерода от расстояния между импульсным катодно-дуговым источником  
и подложкой 

 
 
 
После определения толщины покрытий 

были исследованы нанотвердость и модуль 
Юнга. Зависимости этих характеристик от 
расстояния между импульсным катодно-ду- 
говым источником и подложкой изображе-
ны на рис. 5. Как видно, твердость для всех 
покрытий значительно уменьшается с уве-
личением расстояния, что связано с измене-
нием структуры углеродной матрицы. Мож-
но сделать вывод, что атомы / ионы С, полу- 
ченные из импульсного дугового разряда с 
высокими значениями плотности потока (на 
расстоянии 150 мм) и, соответственно, с вы-
сокой энергией, обладают энергией, доста-
точной для формирования упорядоченных 
структур и Csp2 кластеров меньшего разме-
ра, что приводит к формированию более 
плотно упакованных структур и определяет 
более высокую нанотвердость покрытия. 
Плотность ионного потока определяет тем-
пературу подложки и возникновение так 
называемых термоупругих пиков, оказы-
вающих влияние на процесс образования 
структуры покрытия, и определяется эффек-
том разуплотнения углеродного конденсата, 
вызванного диффузионным потоком вакан-
сий с поверхности в глубину покрытия. 
Важной характеристикой материала при ин-
дентировании является отношение твердо-
сти материала к модулю Юнга. Эта величи-
на дает информацию о структурном состоя- 
нии покрытия, а именно о размере зерна.  
В нашем случае отношение H/E изменялось 
от 0,11 до 0,08, что определяет уменьшение 
размера зерна с ростом расстояния «источ-
ник – подложка», что находится в хорошем 
соответствии с данными комбинационного 
рассеяния света.  

 

Выводы  
 
Нанотвердость и модуль Юнга пленок 

тетраэдрального аморфного углерода сни-
жаются с увеличением расстояния между 
импульсным катодно-дуговым источником 
и подложкой. Как показали результаты ком-
плексного исследования структуры и меха-
нических свойств покрытий в зависимости 
от расстояния «источник – подложка», про-
цесс формирования структуры определяется 
энергетическими и пространственными  
параметрами импульсного плазменного по-
тока, и, следовательно, изменяя это расстоя-
ние, можно управлять процессами структу-
рообразования в покрытии. 
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The coatings based on tetrahedral amorphous carbon were deposited through the diaphragm of 

27 mm diameter on silicon substrates by a pulsed cathode-arc source at three different distances be-
tween the source and the substrate: 150, 215 and 265 mm. The structure and mechanical properties 
of the produced tetrahedral amorphous carbon films were studied using Raman spectroscopy and 
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the increase in the concentration of chain groups. The maximum values of nanohardness  
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С 28 мая по 1 июня 2018 г. на базе Института физики полупроводников им. А. В. Ржанова 

СО РАН в новосибирском Академгородке проведена конференция и школа молодых ученых  
по актуальным проблемам спектроскопии комбинационного рассеяния света (с участием ино-
странных ученых) «Комбинационное рассеяние – 90 лет исследований». Конференция была 
приурочена к очередному юбилею открытия явления комбинационного рассеяния света.  

В 1928 г. этот физический эффект практически одновременно и совершенно независимо был 
обнаружен Г. С. Ландсбергом и Л. И. Мандельштамом в Москве (МГУ, СССР) и Ч. В. Раманом 
и К. С. Кришнаном в Калькутте (Индия). Но только Ч. В. Раману в 1930 г. была вручена Нобе-
левская премии за открытие явления комбинационного рассеяния света.  

Основное содержание проведенной конференции составил обмен новыми идеями и инфор-
мацией о последних результатах и достижениях, полученных в области фундаментальных задач 
спектроскопии комбинационного рассеяния света. Ведущие российские и зарубежные специа-
листы рассмотрели широкий круг вопросов, касающихся исследований кристаллов, органиче-
ских и неорганических микро- и наноструктур, неупорядоченных сред, живых систем методом 
спектроскопии комбинационного рассеяния. В ходе конференции были также обсуждены воз-
можности применения данной методики для решения прикладных задач биологии, медицины, 
геологии, химии. В конференции приняли участие более ста ученых из 42 организаций из 
Красноярска, Томска, Кемерово, Екатеринбурга, Челябинска, Махачкалы, Москвы и Санкт-Пе- 
тербурга, из Минска и Гродно (Республика Беларусь), Бойсе (США) и Мюнстера (Германия).  

Расширенных тезисы наиболее интересных из представленных на этой конференции докла-
дов составляют содержание данного раздела журнала. 
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КОМБИНАЦИОННАЯ ОПТИКА – 90 ЛЕТ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Приведен краткий обзор исследований явления комбинационного рассеяния света и его аналогов в различных 

средах, выполненных со времени открытия этого явления до наших дней. Представлены основные теоретические 
схемы для описания различных типов комбинационного рассеяния, послуживших основой для развития нового 
научного направления: комбинационной оптики. Изложены основные экспериментальные методы для наблюде-
ния комбинационных оптических процессов и представлены направления прикладных и фундаментальных иссле-
дований, связанные с комбинационной оптикой. 

Ключевые слова: рассеяние света, комбинационные оптические процессы, комбинационная оптика, колебания, 
фотон, фонон, поляритон.  

 
 
 
Открытие явления комбинационного рас- 

сеяния света (Раман-эффекта) [1–7] привело  
к созданию нового научного направления в  
физике, которое может быть классифициро-
вано как «комбинационная оптика» (рис. 1).  
Главная идея Л. И. Мандельштама – одного 
из идеологов этого направления – со- 
стояла в возможности реализации комбина-
ционных процессов с волнами различной 
природы: оптическими, акустическими, ре-
шеточными и др. В дальнейшем эту идею на 
квантовом языке развил И. Е. Тамм, пред-
ложивший [8] рассматривать элементарные 
комбинационные процессы как неупругие 
реакции между квазичастицами: фотонами, 
оптическими фононами, акустическими фо-
нонами и др. 

Таким образом, простейший процесс 
стоксова комбинационного рассеяния (КР) в  
среде можно рассматривать как распад фо-
тона возбуждающего излучения на стоксов 
фотон, характеризующийся меньшей энер-
гией, и оптический фонон кристалла или 
квант молекулярного колебательного воз-
буждения в жидкости или газе. В антисто-

ксовом процессе КР реализуется неупругое 
столкновение фотона возбуждающего излу-
чения с оптическим фононом или колеба-
тельным квантом. В случае так называемого 
рассеяния Мандельштама – Бриллюэна ана-
логичный процесс реализуется с акустиче-
скими фононами или звуковыми квантами в 
среде. После первых опытов, наблюдений 
процессов КР и регистрации соответствую-
щих спектров был сделан важный вывод о 
большой практической значимости обсуж-
даемого эффекта, так как регистрация спек-
тров КР позволяет получать «отпечатки 
пальцев» молекул и кристаллов в виде соот-
ветствующего набора частот колебаний, 
участвующих в процессах КР. Наблюдае-
мые линии в спектрах КР молекул и кри-
сталлов несут информацию, в первую оче-
редь, о так называемых фундаментальных 
модах, разрешенных правилами отбора. Со-
ответственно в спектре КР обнаруживаются 
стоксовы и антистоксовы спутники, частот-
ное положение и ширина которых характе-
ризуют фундаментальные частоты и соот-
ветствующие затухания колебаний атомов
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Рис. 1. Иллюстрация первого спектра КР, зарегистрированного Г. С. Ландсбер-
гом и Л. И. Мандельштамом [3] в кристаллическом кварце: II – ртутный спектр; 
I – спектр, на котором, кроме ртутных линий, присутствуют линии КР 

 
 
 
в молекулах и кристаллах (рис. 2 [9]). В даль-
нейшем выяснилось, что, кроме фундамен-
тальных мод, в спектре КР могут проявлять-
ся дополнительные линии или полосы, 
соответствующие обертонам и составным 
тонам, усиленным в некоторых случаях из-
за так называемого резонанса Ферми. В этих 
случаях принято говорить о КР второго и 
более высоких порядков. Элементарные 
процессы КР второго порядка в кристаллах 
происходят с участием не одного, а сразу 
двух фононов, соответствующих различным 
точкам зоны Бриллюэна. 

В результате спектр КР второго порядка 
в кристаллах принимает континуальный ха-
рактер. При учете процессов гибридизации 
между фундаментальными модами, а также 
при повышении температуры среды спек-
тры КР также принимают вид континуума и 
становятся более сложными. Определенный 
вклад в спектры КР дают также примеси, 
дефекты, разупорядоченность кристалличе-
ской решетки и другие факторы. Для описа-
ния процессов гибридизации мод в колеба-
тельном спектре может быть использована 
модель двух связанных затухающих осцил-
ляторов: 

 

   1 1 1 ,m                  

   2 2 2 .m                      
(1)

Здесь 1,m  ,  1,  1;  2 ,m  ,  2 ,  2  – соот-
ветствующие параметры первого и второго 
осцилляторов, ,    – коэффициенты связи 
между осцилляторами. 
При подстановке в (1) решений в виде 
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Рис. 2. Вид спектра КР на решеточных и внутримоле-
кулярных модах кристаллической серы; а – стоксов 
спектр КР; б – низкочастотный участок стоксова и 
антистоксова КР, соответствующий решеточным мо-
дам; в – полный стоксов и антистоксов спектры КР 
первого порядка 

а 

б 
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Спектральная интенсивность КР при этом 
задается в соответствии с известной теоре-
мой Найквиста следующим соотношением: 
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Таким образом, спектр КР в реальных 

средах при учете затухания и взаимодейст-
вия между фундаментальными модами мо-
лекулы или кристалла, участвующими в 
процессе КР, может существенно отличать-
ся от спектра слабо взаимодействующих 
между собой лоренцевых осцилляторов. Та-
кие закономерности в спектрах спонтанного 
КР удалось выявить лишь в последнее время 
[9; 10] благодаря совершенствованию тех-
ники регистрации спектров КР на основе 
использования совершенных комбинацион-
ных спектрометров, обеспечивающих высо-
кое спектральное разрешение, возможность 
регистрации спектра в широком частотном 
интервале, включая низкочастотную об-
ласть спектра, и т. д.  

 
 

 
 

Рис. 3. Изочастотные температурные зависимости 
(кривые 1–4) приведенной спектральной интенсивно-
сти рассеяния света в кристаллах танталата лития при 
геометрии рассеяния X(ZZ)Y на мягкой моде вблизи 
точки фазового перехода при фиксированных часто-
тах (ω = 2, 4, 16 и 86 см–1 соответственно). Сплошная 
линия (5) при Т = Тс = 898 К соответствует централь-
ному пику рассеянного света 

Большие возможности для исследований 
закономерностей в спектрах КР открылись 
после появления лазеров и развития нели-
нейной оптики. Выяснилось [10], что лазер 
является очень удобным источником возбу-
ждающего излучения при регистрации спек-
тров. Это обусловлено направленностью ла- 
зерного излучения, достаточно большой 
спектральной интенсивностью, возможно-
стью легко обеспечить заданную поляриза-
цию и т. д. Бурное развитие лазерной спек-
троскопии КР в различных средах в конце 
прошлого столетия было обусловлено также 
совершенствованием КР-спектрометров, по- 
явлением новых высокочувствительных од-
ноканальных и многоканальных приемни-
ков излучения, а также цифровыми метода-
ми обработки спектров и возможностью 
создания цифровых баз данных по различ-
ным практически важным объектам. Метод 
КР оказался весьма эффективным для ана-
лиза гетерогенных состояний диэлектриче-
ских сред, композитных материалов, а также 
фотонных кристаллов, заполненных различ-
ными соединениями. Особый интерес пред-
ставляют выполненные исследования зако-
номерностей в спектрах КР света вблизи 
точек структурных фазовых переходов в 
кристаллах. Центральная идея при этом свя-
зана с установлением характеристик так на-
зываемой мягкой моды, ответственной за 
нестабильность кристаллической решетки, 
частота которой должна стремиться к нулю 
при приближении к точке перехода. Как вы-
яснилось из экспериментов [11–15], как 
правило, вблизи точек фазовых переходов 
мягкая мода является передемпфированной. 
При этом измерение значений соответст-
вующих частот оказывается невозможным. 
В то же время было установлено, что при 
приближении к температуре фазового пере-
хода в кристаллах обнаруживается резкое 
возрастание спектральной интенсивности 
КР в низкочастотной области и узкий цен-
тральный пик в самой точке фазового пере-
хода – эффект мягкомодовой опалесценции 
[16–18]. Рисунок 3 иллюстрирует такой эф-
фект для сегнетоэлектрического фазового 
перехода в кристаллах танталата лития, 
происходящего при Tc = 898 K. При этом 
регистрировались так называемые изочас-
тотные температурные зависимости. Изо-
частотные температурные зависимости 
спектральной интенсивности КР, соответст-
вующие сдвигам частоты рассеянного света 
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относительно возбуждающей линии на ве-
личины ω = 2, 4, 16 и 86 см–1, построены для 
монодоменного кристалла танталата лития 
для температурного интервала, включающе-
го точку фазового перехода (Тс = 898 К). Как 
видно из рис. 3, наблюдается резкий рост 
спектральной интенсивности при уменьше-
нии частоты ω. 

На несмещенной частоте (ω = 0) присут-
ствовал узкий центральный пик. Аналогич-
ный эффект наблюдался для ряда других 
кристаллов, претерпевающих структурные 
фазовые переходы. Присутствие узкого цен-
трального пика было подтверждено также 
независимыми экспериментами по рассея-
нию медленных нейтронов [19] вблизи точ-
ки фазового перехода в различных кристал-
лах. Эффект присутствия узкого централь- 
ного пика в спектре наблюдавшегося рассе-
янного излучения медленных нейтронов, а 
также рост рассеяния рентгеновского излу-
чения объясняется присутствием низкочас-
тотной нефундаментальной моды, природа 
которой до сих пор остается предметом дис-
куссий. Вид спектра КР в условиях взаимо-
действия фундаментальной мягкой моды с 
низкочастотным осциллятором устанавли-
вается на основе анализа спектральной за-
висимости, задаваемой соотношением (2), 
при учете гибридизации фундаментальной 
мягкой решеточной моды с низкочастотной 
высокодобротной нефундаментальной мо-
дой.  

Развитие лазерной техники привело так-
же к обнаружению новых явлений комбина-
ционной оптики. Известно, что полярные 
моды в диэлектрических средах сильно 
взаимодействуют с электромагнитными вол- 
нами. В результате в диэлектрической среде 
формируются гибридные квазичастицы, на-
зываемые поляритонами [9]. При этом в 
спектре кристалла возникают продольные и 
поперечные полярные моды, не предсказы-
ваемые теорией чисто фундаментальных 
(механических) мод. В нецентросимметрич-
ных кристаллах такие моды разрешены пра-
вилами отбора для КР и наблюдаются в  
эксперименте. Кроме того, при этом обна-
руживается новый вид комбинационного 
рассеяния: неупругое рассеяние света на 
поляритонах, или так называемое парамет-
рическое рассеяние света. Закон дисперсии 
электромагнитных волн для кубического 
кристалла с n полярными модами рассчиты-
вается из известного соотношения:  
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Иллюстрация такого закона дисперсии 
при наличии одной полярной решеточной и 
одной полярной экситонной моды приведе-
на на рис. 4. При этом обозначения LO, TO 
и LE, TE относятся к продольным и попе-
речным модам кристаллической решетки и 
экситонов соответственно. Вдали от поля-
ритонного резонанса такое рассеяние можно 
интерпретировать как комбинационное рас-
сеяние света на свете. Для стоксова процес-
са осуществляется распад фотона возбуж-
дающего излучения на два фотона, частоты 
которых могут быть различными или совпа-
дающими (вырожденное параметрическое 
рассеяние света). Обратный процесс, соот-
ветствующий антистоксову КР, известен в 
оптике как генерация оптических гармоник. 

Таким образом, трехчастичное парамет-
рическое рассеяние света также можно 
классифицировать как определенный вид 
комбинационного рассеяния света (рассея-
ние света на свете), относящийся к комби-
национной оптике. Иллюстрация вида час-
тотно-угловых спектров КР при рассеянии  
 

 

 
 
Рис. 4. Закон дисперсии поляритонов в кубическом 
диэлектрическом кристалле при наличии одной реше-
точной полярной моды и одной экситонной полярной 
моды. Точки пересечения вакуумной фотонной ветви 
с поляритонными кривыми соответствуют «унитар-
ным» поляритонам, для которых n = 1 
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Рис. 5. Частотно-угловые зависимости спектра КР при 
рассеянии вперед в кристалле фосфида галлия. Справа 
проявляется поляритонная кривая  ; слева обнару-
живаются полосы второго порядка, соответствующие 
обертонным и составным переходам; ,T  L  – часто-

ты поперечных и продольных полярных оптических 
мод соответственно 
 
 

 
 
Рис. 6. Частотно-угловые зависимости спектра КР при 
рассеянии вперед в кубической упорядоченной фазе 
кристалла хлористого аммония NH4Cl, полученные при 
возбуждении линиями генерации лазера на парах меди 
с длинами волн 510,6 (верхняя кривая) и 578,2 нм 
(нижняя кривая) соответственно. Обнаруживаются 
разрывы на поляритонных кривых, обусловленные 
проявлением дефектов (пунктирные стрелки) и зоной 
двухчастичных состояний колебательного экситона с 
частотами 4T   1400 см–1, 4L   1418 см–1 

света на поляритонах для кубических кри-
сталлов фосфида галлия и хлористого ам-
мония приведена на рис. 5 и 6 соответствен-
но. В нецентросимметричном кристалле 
фосфида галлия присутствует одна фунда-
ментальная полярная мода (при k = 0), ак-
тивная в спектре КР и характеризующаяся 
частотами поперечных и продольных коле-
баний: T   366 см–1, L   402 см–1. В об-
ласти обертонов (см. рис. 3) обнаруживают-
ся полосы КР второго порядка, обусловлен- 
ные комбинациями частот фононов из раз-
личных точек зоны Бриллюэна. В случае 
кристалла хлористого аммония в качестве 
полярной моды проявляется колебательный 
экситон с частотами, соответствующими 
поперечным и продольным волнам [20–22]. 
В области обертонов колебательного экси-
тона хлористого аммония в спектре КР  
наблюдается поляритонная кривая с разры-
вами, обусловленными присутствием до-
полнительных мод, а также зоны двухчас-
тичных состояний 2ν4 полярных мод. 

На краю зоны двухчастичных состояний 
обнаруживается связанное состояние двух 
полярных колебательных экситонов, уси-
ленное в результате резонанса Ферми с 
фундаментальной полносимметричной мо-
дой типа А1 (рис. 7). 

Использование высокоинтенсивных ла-
зеров привело к открытию ряда новых эф-
фектов комбинационной оптики [23–26]: 
вынужденного комбинационного рассеяния 
(ВКР), двухфотонного поглощения света, 
двухфотонно-возбуждаемой люминесценции 
света, светоиндуцированной прозрачности 
при «пленении заселенностей», а также  
эффекта связывания фотонов вследствие

 

 
 

Рис. 7. Спектр КР в кристалле хлористого аммония при низких температурах (Т = 5,10, 80  
и 200 К) при различных поляризационных геометриях в области зоны двухчастичных со-
стояний, полносимметричной моды А1 (а) и биэкситона (б) – связанного состояния двух  
полярных возбуждений, проявляющегося при X(ZZ)Y-геометрии 

а б 
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притяжения между ними в результате обме-
на фононами при КР. На основе явления 
ВКР в настоящее время создаются преобра-
зователи частоты лазерного излучения. Как 
выяснилось из экспериментов, при доста-
точно большой интенсивности возбуждаю-
щего излучения наблюдается многофотон-
ное вынужденное параметрическое рассея- 
ние света. При этом возникает бифотонное 
стокс-антистоксово излучение, имеющее 
характерное угловое и частотное распреде-
ление в соответствии с законами сохранения 
энергии и квазиимпульса в соответствую-
щей реакции четырех квазичастиц. Бифо-
тонное стокс-антистоксово излучение пред-
ставляет собой новый вид когерентного 
излучения, состоящего из пар перепутанных 
фотонов. В дальнейшем предстоит более 
детальное исследование этого излучения 
для установления возможности эффектив-
ной генерации оптических гармоник, анали-
за процессов гиперкомбинационного рас-
сеяния света, а также для поиска новых 
типов фотонных состояний: связанных со-
стояний пар фотонов [25; 26], высокочас-
тотных гравитационных волн [27], генери-
руемых в диэлектрической среде под 
действием интенсивного лазерного излуче-
ния и др. 

Таким образом, к настоящему времени 
остаются весьма актуальными исследования 
классических процессов комбинационного 
рассеяния в различных материалах, включая 
композитные структуры, фотонные кри-
сталлы и минералы. В то же время активно  
развиваются другие разделы комбинацион-
ной оптики, связанные с исследованиями 
новых комбинационных процессов – двух-
фотонного поглощения света, двухфотонно-
возбуждаемой люминесценции, различных  
нелинейных аналогов комбинационного 
рассеяния, генерации связанных состояний 
пар фотонов и парафотонного рассеяния 
света, а также закономерностей комбинаци-
онного рассеяния света, связанного с гене-
рацией высокочастотных гравитационных 
волн. 
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ВЫНУЖДЕННЫЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ КОМБИНАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ  

В КОНДЕНСИРОВАННЫХ СРЕДАХ * 

 
Наблюдались множественные стоксовы и антистоксовы спутники в спектрах вынужденного параметрическо-

го комбинационного рассеяния света в жидкостях и кристаллах при возбуждении ультракороткими лазерными 
импульсами твердотельного лазера YAG:Nd3+ с длинами волн генерации 1064 и 532 нм.  

Ключевые слова: лазер, комбинационное рассеяние, генерация, стоксовы и антистоксовы компоненты, спектр, 
инфракрасное излучение, частота. 

 
 
 
После появления интенсивных лазерных 

источников света было обнаружено явление 
вынужденного комбинационного рассеяния 
(ВКР) света в различных диэлектрических 
средах. При этом в отличие от спонтанного 
комбинационного рассеяния (КР) в спектре 
рассеянного излучения наблюдается резкое 
возрастание интенсивности одной из наибо-
лее сильных линий спонтанного стоксова 
КР. При дальнейшем увеличении спек-
тральной интенсивности возбуждающего 
излучения в молекулярных диэлектрических 
средах и кристаллах возникают несколько 
стоксовых, а также антистоксовых компо-
нент, интенсивность которых близка к ин-
тенсивности возбуждающего излучения. 
При этом осуществляются вынужденные 
параметрические комбинационные процес-
сы, при которых происходит одновременное 
уничтожение двух квантов возбуждающего 
излучения и одновременное рождение пар 

стоксовых и антистоксовых компонент, т. е. 
реализуется режим вынужденного парамет-
рического комбинационного рассеяния 
(ВПКР). На первом этапе исследований в 
жидкостях и кристаллах для возбуждения 
ВКР использовались гигантские импульсы 
лазеров на рубине или алюмоиттриевом 
гранате с длительностью около 10 нс и дос-
таточно большой энергией в каждом им-
пульсе (0,1–1 Дж). При фокусировке такого 
излучения на диэлектрическую среду в об-
разце происходили процессы деструкции, 
ограничивающие возможности наблюдения 
ВКР во многих средах. В данной работе 
приводятся результаты исследований ВПКР 
в различных конденсированных диэлектри-
ческих средах, возбуждаемые ультракорот-
кими (60–80 пс) импульсами лазера YAG:Nd3+ 
[1; 2]. Для возбуждения спектров ВКР весь-
ма эффективной оказалась вторая оптиче-
ская гармоника лазера YAG:Nd3+ с длиной 
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волны излучения  = 532 нм (рис. 1, 2), а 
также основная линия генерации этого лазе-
ра с  = 1064 нм. Используемый лазер обес-
печивал генерацию в импульсно-периодиче- 
ском режиме сверхкоротких импульсов с 
частотой повторения 10 Гц при средней 
мощности 10–100 мВт и энергией в каждом 
импульсе 1–20 мДж. Экспресс-регистрация 
спектров ВПКР проводилась малогабарит-
ным волоконно-оптическим спектрометром 

типа FSD-8 c многоэлементным приемни-
ком, обеспечивающим цифровую обработку 
спектров в диапазоне 200–1100 нм с разре-
шением ~ 1 нм. 

В качестве объектов были исследованы 
жидкости (легкая и тяжелая вода, этанол, 
глицерин) и монокристаллы (нитрат бария, 
кальцит, бромат натрия, KGW) и кристалли-
ческие порошки (LiOH, LiOD). Были обна-
ружены эквидистантные частотные гребенки 

 
 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки для регистрации спектров 
ВПКР в конденсированных средах при возбуждении второй оптической гармоникой  
лазера YAG:Nd3+ (λ = 532 нм); 1 – зеркала лазера; 2 – активный элемент; 3 – нелинейно-
оптический кристалл; 4, 11 – линзы; 5 – поворотное диэлектрическое зеркало; 6 – фо-
тонный кристалл на основе анодного оксида алюминия; 7 – мини-спектрометр; 8 – 
компьютер; 9 – исследуемый монокристалл; 10 – излучение лазера и ВПКР 

 

 
а 
 

 
б 

 
Рис. 2. Принципиальные схемы экспериментов для возбуждения ВПКР в кристаллах (а) 
и в жидкостях (б) при возбуждении инфракрасным излучением лазера YAG:Nd3+  

(λ = 532 нм): 1 – лазерный источник излучения; 2 – поворотное диэлектрическое зерка-
ло; 3 – линзы; 4 – спектрометр; 5 – компьютер; 6 – образец; 7 – фиксатор световода 
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в виде большого числа (4–8) стоксовых и 
антистоксовых компонент, простирающихся 
от далекой инфракрасной области до ульт-
рафиолетового диапазона (рис. 3, 4). В соот-
ветствии с условиями синхронизма для эле-
ментарных процессов четырехчастичного 
ВПКР должны выполняться законы сохра-
нения энергии квазиимпульса. В простей-
шем случае распада двух квантов возбуж-
дающего излучения на соответствующие 
стоксовы и антистоксовы компоненты такие 
законы имеют следующий вид:  
 

1 1 1 12 ; 2 ;L S A L S Ak k k     
  

  

2 2 2 22 ; 2 ;L S A L S Ak k k     
  

 

3 3 3 32 ; 2 ;L S A L S Ak k k      
  

 

4 4 4 42 ; 2 .L S A L S Ak k k     
  

 

(1)

 
Возможны также другие процессы 

ВПКР, при которых на первом этапе два фо-
тона стоксовых или антистоксовых спутни-
ков распадаются на соответствующие кван-
ты рассеянного излучения. В частности, 
могут происходить процессы, для которых 
условия синхронизма принимают вид 

 

1 2 1 22 ; 2 ;S S L S S Lk k k     
  

  

2 3 1 2 3 32 ; 2 ;S S S S S Ak k k      
  

 

3 4 2 3 4 22 ; 2 ;S S A S S Ak k k      
  

 

1 2 1 22 ; 2 ;A L A A L Ak k k     
  

 

2 1 3 2 1 32 ; 2 ;A A A A A Ak k k      
  

 

3 2 4 3 2 42 ; 2 .A A A A A Ak k k     
  

 

(2)

 
В соответствии с законами сохранения 

квазиимпульса (1), (2) рассеянное при ВПКР 
излучение должно распространяться лишь 
при определенных углах рассеяния, что 
приводит к кольцевой структуре на экране, 
установленном после исследуемого моно-
кристалла или кюветы с жидкостью. При 
этом убирались все оптические элементы 
справа от исследуемого монокристалла или 
жидкости (см. рис. 1, 2), а излучение, возни-
кающее в образце, направлялось на экран. 
Для разделения стоксовых (см. рис. 3, а) и 
антистоксовых (см. рис. 3, б) колец исполь-
зовалась призма. При этом на экране (см. 
рис. 3) наблюдалось несколько стоксовых и 
антистоксовых компонент в виде кольцевой 
структуры, соответствующей различным уг-
лам  рассеяния света  при ВПКР.  Коме  того, 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Стоксовы (а) и антистоксовы (б) ВПКР кольца 
в монокристалле нитрата бария при возбуждении вто-
рой оптической гармоникой лазера YAG:Nd3+ с дли-
ной волны излучения  = 532 нм 
 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Нормированные спектры ВПКР в легкой (а) и 
тяжелой (б) воде, возбуждаемого второй оптической 
гармоникой лазера YAG:Nd3+ с длиной волны излуче-
ния  = 532 нм при плотности мощности лазерных им-
пульсов 0,1 ТВт/cм2: кривые соответствуют нормиро-
ванному спектру возбуждающей линии (1), стоксовым 
компонентам (2, 3), антистоксовым спутникам (4, 5) 
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в коллинеарном с лазерным излучением на-
правлении присутствовали стоксовы компо-
ненты, соответствующие каскадным про-
цессам вынужденного комбинационного 
рассеяния. 

Возбуждение большого числа стоксовых 
и антистоксовых компонент (см. рис. 4) при 
накачке монокристаллов и жидкостей ла-
зерным излучением видимого и ближнего 
инфракрасного диапазонов обеспечивает 
возможность получения линеек частот ла-
зерной генерации в широкой области спек-
тра: от дальнего инфракрасного до ультра-
фиолетового диапазонов.  
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STIMULATED PARAMETRIC RAMAN PROCESSES  

IN CONDENSED MATTERS 
 

Multiple Stokes and anti-Stokes satellites in the Stimulated Parametric Raman Scattering spectra 
of liquids and crystals have been observed during excitation by ultrafast pulses of solid state laser 
YAG:Nd3+ with wave lengths of generation 1064 и 532 nm.  

Keywords: laser, Raman scattering, generation, Stokes and anti-Stokes satellites, infrared emis-
sion, frequency.  
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MULTIBAND RESONANT RAMAN LIGHT SCATTERING  

IN DIAMOND WITH NITROGEN VACANCY CENTERS  
 

We report results of polarized Raman scattering and photoluminescence studies of nitrogen-doped diamond. Experi-
mental data demonstrates observation of an anomalous increase in the intensity of the inelastic light scattering by optical 
phonons and photoluminescence at room temperature by both zero-phonon lines: for the neutral nitrogen NV0 center at 
575.468 nm and for the other negatively-charged nitrogen NV− center 637.874 nm as well as for their vibronic phonon 
side bands correspondingly distributed in a wide spectral range. The data enables observation of the strong in-coming 
resonance for nitrogen NV0 and out-going resonance for nitrogen NV− centers. 

Keywords: multiband resonant Raman light scattering by optical phonons, zero-phonon lines, in-coming resonance for 
NV0 centers, out-going resonances for NV− centers. 

 
 
 
Inelastic or combinational process, also 

known as Raman scattering (RS), has, since its 
independent discovery in 1928 [1, 2], been an 
important instrument in physical sciences hav-
ing capability to probe elementary excitations 
in condensed solid-state and soft materials in 
both bulk and nanoscale forms.  

Quantum mechanically the scattering pro-
cess is described by the transition of incident 
photons from ground state with excitation of a 
set of intermediate electronic states, which gen-
erate elementary excitations by transition to 
final state and radiate the corresponding ener-
gy-shifted scattering photons. Consequently, 
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the intermediate electronic excitations play a 
key role as quantum pathways, determining 
non-resonant and resonant scattering behavior 

as well as interference in the incident and scat-
tered channels. In contrast to the usually stud-
ied two-band resonant enhancement of the ine-
lastic light scattering intensity in semiconduc-
tors (see, for example ref. [3]), the influence of 
the multiband intermediate states and the re-
sultant resonant enhancement of light scattering 
were first theoretically predicted and experi-
mentally detected for the case of Mandelstam – 
Brillouin scattering of light by zone-center 
acoustic phonons on the example of ZnSe crys-
tals [4, 5]. The developed multiband resonant 
inelastic light scattering theory has been 
demonstrated to take into account the defor-
mation-potential interaction for the electron-
phonon coupling by the intra- and inter-band 
transitions with the discrete and continuous 
exciton states, involving the conduction band 
and different valence bands of the heavy and 
light holes as well as the split-off bands. The 
multiband resonance enhancement of the scat-
tering intensity was also detected in the RS 
process from the optical phonons [4, 5]. The 
developed theoretical and experimental ap-
proaches of the multiband RS [4, 5] were used 
by Cantarero et al. [6] to revise their previously 
published theoretical and experimental results 
for a number of the most commonly used com-
pound semiconductors of the II–VI and III–V 
groups. Since then, the decisive role of the 
multiband resonant RS was successively 
demonstrated for many other semiconductor 
materials and low-dimensional structures, in-
cluding quantum dot systems. Here we report 
results of a systematic study of the multiband 
RS from the zone-center (Г-point of the 
Brillouin diamond zone) optical phonons and 
photoluminescence (PL) by electronic excita-
tions in an ensemble of nitrogen-vacancy (NV) 
centers in diamond. Nitrogen is one of the im-
portant doping impurities in both natural and 
synthetically-grown diamonds. With the nitro-
gen doping of a wide band-gap (5.5 eV) semi-
conductor diamond crystal, the lattice distortion 
appears when the nitrogen atoms enter into the 
lattice and, owing to their larger sizes, generate 
a vacancy site in the nearest-neighbor position, 
with a deep level at ~1.7 eV below the conduc-
tion band. The vacancy site is identified as the 
nitrogen substitutional defect, namely, neutral 
NV0 and negatively-charged NV¯ centers. Dur-
ing the past few years, the NV− center in dia-

mond, owing to the unique physical properties 
of a single electron spin such as long-lived 
electron and nuclear spin coherence (even at 
room temperature), is considered as a small 
quantum processor (see, for example ref. [7]). 
Due to capability for individual optical initiali-
zation, readout and information storage and 
secure quantum-state teleportation and com-
munication, the NV-center diamond is one of 
the most attractive solid-state systems for a ra-
ther stable single-photon emitter for quantum 
photonic technologies in order to develop fu-
ture applications in quantum information sys-
tems, ultra-low-power nano-opto-electronics, 
and nano-scale sensing. They are also promis-
ing as nano-scale sensing fluorescent labels for 
developing biosensors integrated with biomedi-
cal materials. Creation and operation of the 
structures and devices, integrateable into a pho-
tonic quantum network and operable at the fun-
damental limit of coherent light-matter interac-
tions, require, in parallel, development of novel 
techniques for characterization of NV centers 
in crystalline diamond. Therefore, development 
of the approaches to enhance the efficiency of 
optical emission is important problem for the 
NV-center diamond technology. Our studies 
using developed methods of the high spectral 
spectroscopy show that the observed resonant 
RS spectra are strictly correlated with the high 
resolution PL spectra detected simultaneously 
on the same diamond sample. The first sample 
studied was nearly electronic-grade single-
crystal diamond (Element Six Corporation) 
with [Ns]

0 < 5 ppb and [B] < 1 ppb, laser cut 
into a (100)-oriented 3.0×3.0×0.5 mm3 plate. 
The surface roughness of the additionally pol-
ished faces was less than 30 nm. Other nitro-
gen-rich samples were produced by defect en-
gineering of the NV centers in diamond with 
electron irradiation at ~1018 e/cm2, 200 kV volt-
ages (bulk samples), as well as irradiated by 
electrons irradiation at ~1018 e/cm2, 200 kV 
voltages, and H2

+ or N+ ion implantation with 
fluencies in range (1–10)×1014 ions/cm2. Meas-
urements of the RS and PL spectra at room 
temperature were carried out at different excita-
tion laser light wavelengths (632.8, 532.1 and 
400.5 nm).  

Broadband RS and photoluminescence spec-
tra of the electronic-grade single-crystal dia-
mond sample are shown in Figs. 1 (a) and 1 (b) 
in case of the crossed polarizations of the inci-
dent and scattered light, having higher intensi-
ty. The RS by the Brillouin zone-center optical 
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phonon (R) near 1332 cm–1 with the Lorentz 
profile linewidth ГL and the zero-phonon line 
(ZPL) from the NV0 and NV¯ centers are cor-
respondingly marked on the spectra. The spec-
tra in Figs. 1 (a) and 2 (a) were obtained at 
room temperature using the excitation laser line 
with the wavelength λi = 632.817 nm (ћωi =  
= 1.96 eV) and laser power of 20 mW, here the 
spectral resolution ГG = 0.9 cm–1 recorded with 
a neon spectral lamp. In this case the incident 
laser energy ћωi matches the energy required 
for the electronic transitions for the ZPL of the 
NV¯ center with ћωNV- = 1.945 eV. At the same 
time the spectra in Figs. 1 (b) and 2 (b) were 
obtained using the excitation laser line with the 
wavelength of λi = 532.070 nm (ћωi = 2.33 eV), 
laser power of 12 mW and ГG=1.6 cm–1. In this 
case the out-going scattered light energy  
(ћωi – ћωph) = 2.1583 eV matches well the en-
ergy required for the electronic transitions  
for the ZPL of the NV0 center with ћωNV0 =  
= 2.156 eV. The obtained results demonstrate 
that the PL and RS processes in this case are 
close to the resonance and exhibit enhanced 
emission. Highly efficient increase of the RS 
and visible PL intensities by the both ZPLs are 
demonstrated: for the neutral NV0 center at 
~575.47 nm and for the other negatively-
charged NV− center at ~637.87 nm as well as 
for their phonon side bands distributed in a 
wide spectral range. We note that in the case of 
our non-resonant excitation at λi = 400.5 nm 
(ћωi = 3.095 eV) (not shown here) the intensity 
of the corresponding RS was more than  
~3 times smaller than those presented in  
Figs. 2 (a) and 2 (b). 

Observation of unexpected two-band reso-
nant optical emission from the nitrogen-doped 
diamond with the both neutral and negatively-
charged NV centers also shows appearance of a 
good additional experimental model for the 
verification of the multiband resonance en-
hancement of the intensity of the secondary 
radiation. The same type of the optical spectral 
responses, detected on the other electron-
irradiated as well as nitrogen-ion-implanted 
diamond samples, indicate that the detected 
features of the enhanced RS and PL are the 
most common characteristic specificities of the 
NV centers in diamond crystals. In conclusion, 
the two-band resonance Raman scattering, re-
flecting the change in the electron states via an 
in-coming resonance for NV0 center and out-
going resonances for NV− center, can be sharp-
ly  distinguished   at  room  temperature   while  

 
 

 
 
Fig. 1 (a) and (b). Broadband spectra of the (100)-oriented 
electronic-grade single-crystal diamond sample. The spec-
tra were obtained with the excitation laser lines: a) λi =  
= 632.817 nm and b) λi = 532.070 nm 
 

 
 

 
 
Fig. 2 (a) and (b). RS and PL spectra of the (100)-oriented 
electronic-grade single-crystal diamond sample, here with 
neon spectral lamp atomic lines, obtained under the same 
excitation laser lines: a) λi = 632.817 nm and b) λi =  
= 532.070 nm 
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in other materials the resonances are usually 
sufficiently broad and they cannot be easily 
distinguished. 
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МНОГОЗОННОЕ РЕЗОНАНСНОЕ РАМАНОВСКОЕ РАССЕЯНИЕ СВЕТА  
В АЛМАЗЕ С АЗОТОЗАМЕЩЕННЫМИ ВАКАНСИОННЫМИ ЦЕНТРАМИ 

 
Сообщается о результатах исследований поляризованного рамановского рассеяния света  

и фотолюминесценции в алмазе, легированном азотом. Экспериментальные данные демон- 
стрируют наблюдение аномального увеличением интенсивности неупругого рассеяния света 
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оптическими фононами и фотолюминесценции при комнатной температуре при резонансном 
возбуждении с обеими бесфононными линиями азото-замещенными вакансионными (NV) 
центрами: нейтрального центра NV0 при 575,468 нм и отрицательно заряженного центра NV¯ 
при 637,874 нм, а также для их характерных электронно-колебательных комплексов, соответ-
ственно распределенных в широком спектральном диапазоне. Данные позволяют наблюдать 
сильный резонанс во входном канале для NV0 центра и выходном канале для NV¯ центра. 
Ключевые слова: многозонное резонансное рамановское рассеяние света оптическими фо-

нонами, бесфононные линии, резонанс во входном канале для NV0 центра и выходном канале 
для NV¯ центра. 
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ФОРМИРОВАНИЕ СЛОЕВ ПОРИСТОГО ГЕРМАНИЯ  
И ИХ ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ * 

 
Пленки пористого германия получали путем селективного удаления матрицы GeO2 из гетерослоев GeO2<Ge-

НК> в деионизованной воде или HF. На основе данных ИК-спектроскопии и спектроскопии комбинационного 
рассеяния света (КРС) было сделано предположение, что после травления гетерослоев GeO2<Ge-НК> формирует-
ся устойчивый каркас скелетного типа из слипшихся Ge наночастиц. В сформированных пленках пористого гер-
мания размеры Ge нанокристаллов уменьшались за счет окисления на воздухе и проявлялся эффект резонансного 
КРС. Резонансное КРС сопровождалось возникновением фотолюминесценции (ФЛ) (полосы в диапазоне 2,1–2,5  
и 1,5–1,7 эВ) при возбуждении лазером с энергией кванта 2,6 эВ при комнатной температуре. Сигналы ФЛ в диа-
пазоне 2,1–2,5 эВ можно объяснить высокоэнергетическими переходами в Ge нанокристаллах. 

Ключевые слова: пористый германий, резонансное комбинационное рассеяние света, фотолюминесценция. 
 
 
 
Слои пористого кремния (Si) и германия 

(Ge) привлекают большой интерес со сторо-
ны исследователей, так как демонстрируют 
видимую фотолюминесценцию (ФЛ) при 
комнатной температуре благодаря уникаль-
ным структурным и оптическими свойствам 
[1]. Кроме того, пористые Si и Ge – биоло-
гически инертные материалы, что открывает 
перспективы их применения в биомедицине 
для доставки лекарств и фотодинамической 
терапии.  

В работе изучаются гетерослои, состоя-
щие из стекловидной матрицы GeO2 с вне-
дренными в нее нанокластерами (НК) Ge. 
Гетерослои GeO2<Ge-НК> получали путем 

химического осаждения из газовой фазы 
при пониженном давлении в проточном ре-
акторе на различных подложках [2]. Затем 
гетерослои GeO2<Ge-НК> подвергались 
структурно-химической модификации – вы-
травливанию матрицы GeO2 в деионизован-
ной воде или плавиковой кислоте (HF). При 
этом освободившиеся Ge-НК агломерируют, 
формируя на подложке высокопористое по-
крытие. Простота синтеза слоев пористого 
Ge и возможность нанесения их на разные 
материалы являются преимуществами пред-
лагаемой технологии. Пленки пористого 
германия на подложках Si и Ge получали 
путем травления гетерослоев GeO2<Ge-НК> 
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(толщиной 350–450 нм) в течение 30 секунд 
в HF и исследовали с применением ИК-
спектроскопии, спектроскопии комбинаци-
онного рассеяния света (КРС), спектроско-
пии фотолюминесценции (ФЛ). Спектры 
ИК-поглощения снимали на инфракрасном 
Фурье-спектрометре ФТ-801 при спектраль-
ном разрешении 4 см–1. КРС-спектры реги-
стрировались в геометрии обратного рас-
сеяния с помощью спектрофотометра 
T64000 Horiba Yobin Yvon с микропристав-
кой. Для возбуждения КРС использовалась 
линия 514,5 нм (2,4 эВ) Ar+-лазера. Спек-
тральное разрешение было не хуже чем  
1,5 см–1. Для возбуждения ФЛ применяли 
твердотельный лазер ( = 473 нм), а спектры 
регистрировали с применением спектромет-
ра СДЛ-1 с ФЭУ-79 в качестве приемника.  

В ИК-спектре гетерослоев GeO2<Ge-НК> 
на Ge подложке до травления присутствуют 
полосы поглощения на валентных (880 см–1) 
и деформационных колебаниях (560 см–1) 
решетки аморфного GeO2 (рис. 1). После 
травления эти полосы исчезают, указывая на 
полное удаление матрицы GeO2 из гетеро- 
слоя. 

В спектре КРС для гетерослоев GeO2 

<Ge-НК> на Si подложке присутствует по-
лоса в области 300 см–1, характерная для 
рассеяния света на оптических фононах в 
нанокристаллах Ge (рис. 2, спектр 2). Как 
известно, положение пика КРС на оптиче-
ских фононах зависит от размера нанокри-
сталлов, и его можно определять, используя 
метод свертки эффективной плотности со-
стояний [2]. Чем больше пик КРС сдвинут в 
сторону меньших волновых чисел по срав-
нению с пиком КРС на объемном германии 
(301,5 см–1, рис. 2, спектр 1), тем меньше их 
размер. Используя данный подход, можно 
оценить, что в нашем случае средний размер 
Ge нанокристаллов в гетерослоях составлял 
6−7 нм. После вытравливания матрицы 
GeO2 из гетерослоев GeO2<Ge-НК> положе-
ние пика КРС смещается в сторону меньших 
частот, а интенсивность пика увеличивается 
в 2 раза (рис. 2, спектр 3). Первое, вероятно, 
связано с уменьшением размеров нанокри-
сталлов Ge до 4–5 нм за счет окисления на 
воздухе. Рост интенсивности пика может 
быть обусловлен проявлением эффектов 
резонансного КРС [3]. Если энергия погло-
щаемого (2,4 эВ) либо испускаемого фотона 
совпадает с энергией реального электронно-
го  перехода  в нанокристалле  Ge, то возни- 
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Рис. 1. ИК-спектры поглощения гетерослоев GeO2 

<Ge-НК> на Ge подложке до (1) и после (2) удаления 
матрицы GeO2 
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Рис. 2. Спектры КРС: 1 – объемного Ge; 2 – гетеро- 
слоев GeO2<Ge-НК> на Si подложке; 3 – слоя порис-
того Ge на Si подложке (энергия возбуждающего фо-
тона 2,4 эВ) 
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Рис. 3. Спектры ФЛ, возбужденные излучением лазе-
ра с энергией фотона 2,6 эВ в слое пористого Ge на 
различных участках при комнатной температуре (кри-
вые нормированы на спектральную чувствительность 
детектора) 
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кает соответственно входной либо выход-
ной резонанс. Резонансное усиление интен-
сивности КРС в Ge нанокристаллах можно 
связать с наличием в них электронных со-
стояний с энергией прямого оптического 
перехода около 2,4 эВ. Резонансное КРС 
сопровождалось возникновением фотолю-
минесценции (полосы в диапазоне 2,1–2,5 и 
1,5–1,7 эВ) в слоях пористого кристалличе-
ского Ge при возбуждении лазером с энер-
гией кванта 2,6 эВ при комнатной темпера-
туре (рис. 3). Если предположить, что 
сигналы ФЛ, наблюдаемые в диапазоне 2,1–
2,5 эВ, связаны с рекомбинацией электрон-
дырочных пар на основных уровнях в Ge 
нанокристаллах, то их размеры должны со-
ставлять 2–3 нм (согласно теоретическим 
расчетам [4]). Это не соответствует разме-
рам Ge-НК в наших пленках. Максимум ФЛ 
для Ge нанокристаллов размером 4–5 нм 
должен находиться в ИК-диапазоне (1,3– 
1,4 эВ). К сожалению, красная граница чув-
ствительности фотоэлектронного умножи-
теля не позволяла зарегистрировать сигналы 
в этом диапазоне. Наблюдаемая в нашей 
работе желто-зеленая ФЛ для пористых сло-
ев Ge согласуется с данными, приведенны-
ми в работах [3; 5], и может быть интерпре-
тирована следующим образом. Энергия 
прямых оптических переходов в объемном 
германии между L-долинами для электро-
нов и дырок начинается с 2,1 эВ (переход 
L6–L4,5). В нанокристаллах нет долин, а есть 
дискретные локализованные состояния. По-
видимому, верхние состояния для дырок 
имеют такую же симметрию волновой 
функции, что и состояния Г-долины для ды-
рок в объемном Ge, а нижние состояния для 
электронов имеют такую же симметрию 
волновой функции, что и состояния L-доли- 
ны для электронов в объемном Ge. Поэтому 
переходы между нижним состоянием для 
электронов и верхним состоянием для ды-
рок в НК Ge запрещены по симметрии. Сиг-
налы ФЛ в диапазоне 2,1–2,5 эВ можно объ-
яснить квазипрямыми высокоэнергетиче- 
скими переходами в «свернутых» L-долинах 
в Ge нанокристаллах. ФЛ в красной области 
(1,5–1,7 эВ) может быть связана с наличием 
поверхностных состояний на границе Ge-
НК / естественный окисел GeOx либо дефек-
тов внутри Ge нанокристалла. 

На основе данных ИК-спектроскопии и 
КРС-спектроскопии можно сделать вывод, 
что после травления гетерослоев GeO2<Ge-

НК> формируется устойчивый каркас ске-
летного типа из агломерировавших Ge на-
нокристаллов. Такая структурная модифи-
кация гетерослоев GeO2<Ge-НК> радикаль- 
но преобразует их электронную и фононную 
подсистемы, способствуя возникновению 
различных эффектов: уменьшению размеров 
Ge-НК, резонансному КРС, фотолюминес-
ценции в видимой области.  
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POROUS Ge LAYER FORMATION  
AND THEIR STUDY BY OPTICAL METHODS 

 
 

Porous germanium films were produced by selective removal of the GeO2 matrix from the 
GeO2<Ge–NCs> heterolayer in deionized water or HF. On the basis of Raman and infrared spec-
troscopy data it was supposed that a stable skeletal framework from agglomerated Ge nanoparticles 
(amorphous or crystalline) was formed after the selective etching of GeO2<Ge–NCs> heterolayers. 
In the porous germanium films formed the sizes of the Ge nanocrystals were decreased due to oxi-
dation in air and resonance Raman scattering appeared. Resonance Raman scattering was accompa-
nied by photoluminescence (PL) (bands in the range of 2.1–2.5 eV and 1.5–1.7 eV) excited by a 
laser with quantum energy of 2.6 eV at room temperature. PL signals in the range of 2.1–2.5 eV can 
be explained by high-energy transitions in Ge nanocrystals. 

Keywords: porous germanium, resonance Raman scattering, photoluminescence. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ БИОАКТИВНЫХ БИОРЕЗОРБИРУЕМЫХ  
ПОЛИМЕРНЫХ МАТРИКСОВ МЕТОДОМ СПЕКТРОСКОПИИ  

КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ * 

 
Разработаны методики спектроскопии комбинационного рассеяния для исследования пространственного рас-

пределения и кинетики высвобождения биоактивных веществ из биорезорбируемых полимерных структур. Ис-
следовано распределение микрочастиц гидроксиапатита в полилактидных частицах. Проведен анализ кинетики 
высвобождения ибупрофена из полилактогликолидных матриксов различной пористости. Определена зависи-
мость концентрации исследуемого вещества, высвободившегося из полимерного матрикса, от времени его нахож-
дения в растворе в диапазоне от нескольких часов до нескольких суток. Основными преимуществами разработан-
ных методик является универсальность их применимости для исследования структур различных биоактивных 
полимерных композитов и их поведения в водосодержащих средах in situ без разрушения анализируемых образ-
цов, а также отсутствие необходимости использования сложных процедур пробоподготовки. 

Ключевые слова: спектроскопия комбинационного рассеяния, полилактогликолид, полилактид, ибупрофен, 
гидроксиапатит, кинетика высвобождения биоактивных соединений. 

 
 
 
Введение 
 
Трехмерные полимерные биорезорбируе-

мые матриксы и частицы с инкапсулирован-
ными в них биоактивными веществами ши-
роко применяются сегодня для решения 
различных задач тканевой инженерии и соз-
дания лекарственных форм пролонгирован-
ного действия. Для эффективного использо-
вания этих изделий на практике необходимо 
обладать максимально полной информацией 
о пространственном распределении биоак-
тивных веществ по объему таких полимер-
ных структур и кинетике их высвобождения 
из последних в различные водосодержащие 

среды. В настоящей работе представлены 
результаты использования спектроскопии 
комбинационного рассеяния (КР) для реше-
ния этих задач. 

 
Материалы и методы 
 
Полимерные матриксы изготавливались 

методом сверхкритической флюидной пла-
стификации и вспенивания алифатических 
полиэфиров, полилактида марки PDL04 и по-
лилактогликолида марки PDLG5002 (PURAC 
Biochem BV, Нидерланды) с одновременной 
инкапсуляцией в них биоактивных веществ 
[1]. В качестве биоактивных веществ ис-
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пользовались микрочастицы (средний раз-
мер ~ 1 мкм) гидроксиапатита (являющегося 
основным минеральным компонентом кост-
ной ткани) и нестероидный противовоспа-
лительный препарат ибупрофен. Получен-
ные после сверхкритической флюидной 
пластификации полимерные композиты с 
гидроксиапатитом затем размалывались в 
ротационной мельнице для получения час-
тиц размером от 100 до 200 мкм. Матриксы, 
содержащие ибупрофен, имели форму ци-
линдров диаметром и высотой 5 мм. Для 
исследования были изготовлены матриксы 
различной пористости (38, 56 и 73 %), 
содержащие до 40 % массы ибупрофена.  

Спектры КР измерялись на дисперсион-
ном спектрометре Nicolet Almega XR при 
возбуждении ND:YAG лазером (λ = 532 нм). 
Для анализа спектров использовалось про-
граммное обеспечение «Omnic», поставляе-
мое со спектрометром. Известно, что коли-
чественный молекулярный анализ основы- 
вается на зависимости интенсивности линий 
КР света от концентрации соответствующих 
молекул. Пространственное распределение 
гидроксиапатита в микрочастицах исследо-
валось микро-КР картированием. Исследуе-

мый образец предварительно заливали эпок-
сидной смолой и с помощью ультрамикро-
тома Leica EM UC7 изготавливали срезы 
микрочастиц. Для исследования кинетики 
высвобождения ибупрофена из полимерных 
матриксов разработана методика с исполь-
зованием спектроскопии КР. Исследуемые 
матриксы помещались в стеклянные емко-
сти с буферным раствором. После выбора 
аналитических полос и проведения калиб-
ровочных измерений через определенные 
промежутки времени (от нескольких часов 
до нескольких суток) осуществлялись реги-
страция и анализ спектров КР растворов с 
образцами. 

 
Результаты 
 
На рис. 1 справа показана фотография 

приготовленного на микротоме среза мик-
рочастиц, содержащих гидроксиапатит. 
Красным прямоугольником обозначена ис-
следуемая область (140 × 75 мкм2). Интен-
сивная полоса в спектре гидроксиапатита не 
маскируется полосами полилактида (рис. 2), 
по ней была построена карта его распреде-
ления в выделенной области (см. рис. 1).

 

 
 

Рис. 1. Фотография среза микрочастиц (справа)  
и картированное КР изображение фрагмента полилактидной частицы (слева) 

 

 
 

Рис. 2. Спектры КР гидроксиапатита (3), полилактида (2), исследуемой частицы (1) 
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Рис. 3. Градуировочные спектры ибупрофена (а); 
спектры (б) кристаллического ибупрофена (3), раство-
ра ибупрофена (1), буферного раствора (2) 
 
 

 
 
Рис. 4. Кинетика высвобождения ибупрофена в бу-
ферный раствор из полимерных матриксов с различ-
ной пористостью: 1 – 73 %; 2 – 56 %; 3 – 38 % 

 
 
 
Полученная карта показывает, что гид-

роксиапатит достаточно равномерно рас-
пределен внутри полимерных частиц, что 
позволяет сделать вывод о перспективности 
применения таких композитов для решения 
задач тканевой инженерии и костной им-
плантологии. 

Для исследования матриксов, содержа-
щих ибупрофен, предварительно были по-
лучены градуировочные спектры ибупрофе-
на (рис. 3, а) путем вычитания из спектров 
растворов ибупрофена спектра фосфатно-
солевого буфера (рис. 3, б). Затем определя-
лась интегральная интенсивность полосы 
ибупрофена в области 1611 см–1 (см. 
рис. 3, а). Полученные зависимости концен- 
трации вышедшего в раствор ибупрофена от 
времени нахождения в нем полилактоглико- 
лидных матриксов представлены на рис. 4. 

Из всех матриксов ибупрофен выходит 
достаточно равномерно. При этом макси-
мальная скорость его выхода соответствует 
матриксу с наибольшей пористостью (за 10 
суток вышло 67 % от общей массы, содер-
жащегося в матриксе ибупрофена), а наи-
меньшая скорость (32 % за 10 суток) –  
самому плотному образцу. Таким образом, 
изменяя пористость матриксов, можно 
управлять кинетикой высвобождения со-
держащихся в них биоактивных веществ. 
Это дает возможность применения таких 
матриксов для создания лекарственных 
форм пролонгированного действия. 

Разработанная нами методика была так-
же успешно применена для исследования 
кинетики высвобождения гентамицина [2], 
ацизола [3] и метилурацила [4]. Ее основ-
ными преимуществами являются универ-
сальность применения для исследования 
структур различных биоактивных полимер-
ных композитов и их поведения в водосо-
держащих средах in situ без разрушения 
анализируемых образцов, а также отсутст-
вие необходимости использования сложных 
процедур пробоподготовки. 
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STUDY OF BIOACTIVE BIORESORBABLE POLYMER MATRICES  

BY RAMAN SPECTROSCOPY 
 
Raman spectroscopy technique for analysis of spatial distribution and release kinetics of bioac-

tive substances from bioresorbable polymeric matrixes and particles have been developed and ap-
plied. The distribution of hydroxyapatite microparticles in polylactide particles was studied. The 
release kinetics of ibuprofen from polylactoglycolide matrices of different porosity is analyzed.  
The dependence of the concentration test substance which released from the polymer matrix on the 
time of its presence in solution in the range from several hours to several days was studied.  
The main advantages of the developed methods are the universality of their applicability for study-
ing the structures of various bioactive polymeric composites and their behavior in water-containing 
media in situ without destroying the analyzed samples, and also the absence of the need for using 
complex procedures for sample preparation 

Keywords: Raman spectroscopy, polylactoglycolide, polylactide, ibuprofen, hydroxyapatite, bio-
actives release kinetics. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ  
ФАЗОВОГО СОСТАВА ЖЕЛЕЗОФОСФАТА ЛИТИЯ  

МЕТОДОМ СПЕКТРОСКОПИИ КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ СВЕТА * 
 

При помощи спектроскопии комбинационного рассеяния света проведен анализ фазового состава образцов 
железофосфата лития, полученных методом твердофазного синтеза. Продемонстрирован эффект индуцированно-
го лазерным излучением распада LiFePO4 с формированием фазы Fe2O3. С использованием статистического ана-
лиза серии измерений сделано предположение о пороговом характере данного эффекта. 

Ключевые слова: литий-ионные аккумуляторы, железофосфат лития, спектры КРС. 
 
 
 
Введение 
 
В настоящее время материалы, исполь-

зуемые в современных и перспективных ли-
тий-ионных аккумуляторах (далее ЛИА), 
являются одним из наиболее важных объек-
тов исследований материаловедов. За по-
следние четверть века ЛИА уже изменили 
современную мировую экономику и обще-
ство, сделав возможным развитие портатив-
ной потребительской электроники. Сегодня 
ЛИА стали критической технологией для 
дальнейшего развития электрического 
транспорта и энергетики. Железофосфат 
лития (LiFePO4, сокращено – LFP) был 
предложен к использованию в качестве ка-

тодного материала литиевых аккумуляторов 
относительно недавно, в 1997 г. [1], но уже 
активно используется в обоих быстрора-
стущих направлениях. Сегодня LFP являет-
ся доминирующим типом катодного мате-
риала в ЛИА для электрических автобусов, 
активно используется в пассажирских элек-
тромобилях и коммерческом электрическом 
транспорте. Также ЛИА на базе LFP приме-
няются в стационарных системах накопле-
ния электроэнергии для интеллектуальных 
сетей и альтернативной энергетики. Одной 
из наиболее важных задач в настоящее вре-
мя является быстрое наращивание произ-
водственных мощностей и оптимизация 
производства ЛИА для снижения стоимости 
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конечного продукта. В таких условиях зада-
ча выяснения фазового состава LFP, безус-
ловно, является актуальной. 

Одной из первых работ по исследованию 
LiFePO4 методом спектроскопии комбина-
ционного рассеяния света (СКРС) считается 
публикация 1974 г. M. Paques-Ledent и P. Tarte 
[2], но она посвящена исследованию широ-
кого перечня материалов AIBIIXVO4 со 
структурой оливина (ортофосфаты, арсена-
ты и ванадаты), и по LFP там приводится 
мало данных. Далее следует упомянуть 
классические работы В. И. Фомина с колле-
гами [3; 4], но они посвящены СКРС иссле-
дованиям никель- и кобальтатфосфатов ли-
тия. В последующих работах коллектива 
авторов национальной лаборатории им. Ло-
уренса в Беркли совместно с Калифорний-
ским университетом в Беркли [5; 6] по ис-
следованию композитов LFP с углеродом 
(LFP/C) спектры КРС приводятся, но интен-
сивные полосы углеродной добавки практи-
чески полностью подавляют спектр LFP. 
Первыми детальными работами можно на-
звать классические работы C. M. Burba [7] 
(2004 г.) и Paraguassu et al. [8] (2005 г.). По-
сле этого было опубликовано большое ко-
личество работ с результатами исследова-
ния фазового состава LFP и LFP/C методом 
СКРС, но чаще всего в них СКРС использу-
ется как вспомогательный метод в дополне-
ние к рентгенофазовому анализу (РФА). 

 
 
Синтез железофосфата лития  
и углеродных композитов  
на его основе 
 
Образцы LFP были получены методом 

твердофазного синтеза в инертной газовой 
среде из дигидратa оксалата железа 
FeC2O4·(H2O)2 и метафосфата лития LiPO3 
по следующей реакции: 

 
FeC2O4·(H2О)2 + LiPO3 

t   
LiFePO4 + 2 H2O↑ + CO2↑ + CO↑ 

 
Синтез проводился в 4 стадии. На первой 

стадии производился отжиг с повышением 
температуры со скоростью 5 С/мин до дос-
тижения 150 С и последующей двухчасо-
вой выдержкой при этой температуре. На 
первой стадии синтеза происходят как де-
гидратация дигидратa оксалата железа 
(140 С), так и удаление следов воды, по-

скольку исходный метафосфат лития очень 
гигроскопичен. Синтез целевого продукта 
идет при температурах начиная с 600 С [9], 
поэтому последующие стадии включают в 
себя размол, нагрев и выдержку в диапазоне 
температур 600÷750 С, при этом уменьша-
ются концентрации промежуточных фаз и 
растет концентрация целевого продукта – 
LFP. Такая последовательность ступеней 
синтеза предотвращает плавление реагентов 
и промежуточных продуктов. Далее из син-
тезированного и аттестованного нами LFP 
был получен композит LFP/C методом раз-
ложения сахарозы in situ. 

 
Аттестация LFP  
методом рентгенофазового анализа 
 
После проведения всех стадий синтеза 

полученный образец был проанализирован 
методом РФА с помощью рентгеновского 
дифрактометра XRD-7000 Maxima фирмы 
«Shimadzu» (Япония). Съемку образцов 
проводили с использованием Cu-Kα-
излучения (λ = 1,541874 Å) в интервале уг-
лов 10° ≤ 2θ ≤ 100° с шагом 0,04° и выдерж-
кой 1,5 с в каждой точке. Идентификация 
фаз была выполнена в программе Match с 
использованием базы данных ICDD PDF-2. 
Оценка процентного содержания каждой 
наблюдаемой фазы была проведена методом 
Ритвельда с использованием программного 
пакета FullProf. Проведенный РФА показал 
содержание целевой фазы более 99 масс.%. 

 
Аттестация LFP  
методом спектроскопии  
комбинационного рассеяния света 
 
Хотя метод РФА является наиболее рас-

пространенным способом идентификации 
примесных фаз, в некоторых случаях, как 
нами было показано ранее [10], более про-
дуктивен такой метод исследования фазово-
го состава вещества, как спектроскопия 
комбинационного рассеяния света (КРС). 
Измерения производились с помощью кон-
фокального КРС спектрометра Alpha 300 
AR (WiTec, Германия) с 633-нанометровым 
лазером и объективом с 10 увеличением 
(диаметр исследуемой области около 1 мкм). 
Серийная съемка спектров КРС производи-
лась при помощи пьезостолика и комплект-
ного ПО ControlFour 4.1 c шагом сканирова-
ния 5 мкм вдоль прямой линии. 
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Результаты и обсуждение 
 
Основной сложностью проведения ис-

следований фазового состава LFP при по-
мощи спектроскопии КРС в кислородной 
атмосфере является индуцированный воз-
буждающим лазерным излучением окисли-
тельный распад LFP с образованием оксида 
железа (III) Fe2O3 по формуле 

6 LiFePO4 + 3/2 O2 →  
2 Li3Fe2(PO4)3 + Fe2O3 

Поскольку РФА показал концентрацию 
целевой фазы более 99 %, то можно предпо-
ложить образование Fe2O3 в ходе измерений 
спектров КРС. В этом случае в спектре на-
ряду с пиками, характерными для LFP, по-
являются интенсивные пики, типичные для 
Fe2O3 (рис 1, а). Хотя данный эффект был 
описан достаточно давно [11; 12], такие 
«неправильные» спектры LFP публикуются 
в большом количестве современных работ и 
ошибочно приписываются характеристиче-
ским пикам LFP (см., например, [13]). В ра-
боте [8] проводится одно из наиболее де-
тальных исследований данной проблемы и 
дается рекомендация использовать возбуж-
дающее лазерное излучение с малой мощно-
стью. 

Проведение серии измерений с использо-
ванием лазерного излучения с минимально 
возможной мощностью, но с большим вре-
менем накопления и тремя усреднениями, 
показало, что пики, соответствующие Fe2O3, 
если и присутствуют, то с существенно 
меньшей интенсивностью (рис. 1, б). 

Следующей задачей исследования было 
определение того, насколько воспроизводи-
мым является эффект разложения LFP, ин-
дуцированного возбуждающим излучением. 
Для этого было произведено сканирование 
поверхности образца с измерением последо-
вательности из 40 спектров вдоль одной ли-
нии с шагом 5 мкм. Большая часть получен-
ных спектров относилась либо к «чистым» 
спектрам LFP (16 спектров, см. рис. 2, а), 
либо к спектрам с доминирующими пиками 
Fe2O3 (18 спектров, см. рис. 2, б). Еще 4 
спектра имели меньшее значение «сигнал / 
шум», но при этом могут быть отнесены к 
LFP, и последние два спектра представляли 
собой типичные спектры LFP, но с очень 
интенсивным пиком непонятного происхо-
ждения, расположенного около 670 см–1. 
Можно предположить существование поро-
гового значения интенсивности возбуж-
дающего излучения, выше которого наблю-
дается окислительный распад LFP. 

 
 

 
 

Рис. 1. Два типа спектров КРС на одном и том же образце LFP: а – с типичными для Fe2O3 пиками; б – практиче-
ски без пиков Fe2O3 (красные пунктирные линии соответствуют характеристическим пикам LFP, синие – пикам 
Fe2O3; области ниже и выше 850 см–1 приведены с разным масштабом для удобства сравнения) 
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Рис. 2. Четыре типа спектров КРС композита LFP/С: а – без пиков Fe2O3 (усреднение по 16 
спектрам); б – с пиками Fe2O3 (усреднение по 18 спектрам); в – малоинтенсивные спектры 
с малым меньшим значением «сигнал / шум» (усреднение по 4 спектрам); г – два спектра 
LFP c интенсивным пиком неясного происхождения. На рисунках а, в и г области ниже  
и выше 850 см–1 приведены с разным масштабом для удобства сравнения 

 
 
 
Можно привести два возможных объяс-

нения того, что измерения в одинаковых 
условиях приводят к разным результатам. 
Во-первых, неупругое рассеяние возбуж-
дающего излучения могло протекать по-раз- 
ному вследствие неоднородной морфологии 
образца или неоднородности нанесенного 
углеродного покрытия, что вполне естест-
венно для порошковых композитных мате-
риалов. Во-вторых, данный эффект может 
быть обусловлен разной степенью отклоне-
ния от стехиометрии отдельных частиц об-
разца и наличия дефектов структуры, что 
может повысить или понизить вероятность 
перехода возбуждающего излучения в теп-
ло. Для более точного описания процесса 
индуцированного светом разложения LFP 
необходимо проведение детальных теорети-
ческих расчетов. 

Дополнительный пик вблизи 670 см–1 на-
блюдается во многих полученных спектрах 
LFP. Более того, этот пик можно наблюдать 
и в работах других авторов, в том числе в 
классической работе [8]. Такие «дополни-
тельные» пики могут быть вызванных нали-
чием дефектов структуры, которые меняют 
симметрию материала и делают активными 
неактивные колебательные моды. 

 
Заключение 
 
В работе исследовались образцы железо-

фосфата лития LiFePO4, полученные мето-
дом твердофазного синтеза. Методом спек-
троскопии КРС проведено исследование 
фазового состава и показано (1) разложение 
материала с формированием Fe2O3 и (2) на-
личие дополнительных пиков в спектре LFP 
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вблизи 670 см–1, которые не могут быть от-
несены ни к чистому LFP, ни к Fe2O3. Про-
ведение серии измерений спектров позволи-
ло выявить пороговую природу данного 
эффекта. Для корректной интерпретации не 
идентифицированных ранее пиков предла-
гается проведение дополнительных экспе-
риментов и детальных теоретических расче-
тов колебательных спектров для LFP с 
дефектной структурой. 
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УСИЛЕНИЕ СИГНАЛОВ  

КОМБИНАЦИННОГО РАССЕЯНИЯ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА  
ВБЛИЗИ СЕРЕБРЯНОЙ ДИФРАКЦИОННОЙ РЕШЕТКИ 

 
Продемонстрирована возможность усиления сигналов комбинационного рассеяния атмосферного азота и ки-

слорода за счет усиления электромагнитного поля вблизи поверхности серебряной дифракционной решетки. Наи-
большее увеличение интенсивности сигналов наблюдалось при обеспечении условий возбуждения распростра-
няющихся поверхностных плазмон-поляритонов на решетке и составило ~8 раз. 

Ключевые слова: спектроскопия комбинационного рассеяния света, газовые среды, распространяющиеся по-
верхностные плазмон-поляритоны. 

 
 
 
Введение 
 
Благодаря своим преимуществам, среди 

которых оперативность получения резуль-
тата, отсутствие расходных материалов и 
возможность контроля любых молекуляр-
ных компонентов, спектроскопия комбина-
ционного рассеяния света (КР) является 
привлекательным методом газоанализа [1; 
2]. Однако слабая интенсивность сигналов 
КР в газовой среде ограничивает примене-
ние данного метода во многих областях. 
Одним из путей преодоления данного не-
достатка является использование эффекта 
гигантского комбинационного рассеяния 
света (ГКР), именуемого в зарубежной ли-
тературе Surface Enhanced Raman Scattering 
(SERS). Данный эффект заключается в зна-
чительном возрастании сигналов КР моле-
кул, находящихся вблизи металлической 
наноструктурированной поверхности, за счет 
химического и электромагнитного усиле-
ния. В свою очередь, для задач газоанализа 
использование химического механизма не 

является удобным. Это обусловлено тем, 
что анализируемые молекулы должны быть 
адсорбированными на поверхности. Однако 
в этом случае возникают трудности с де-
сорбцией, а также с количественными оцен-
ками концентраций, поскольку разные мо-
лекулы обладают различной адсорбционной 
эффективностью. В свою очередь, дально-
действие электромагнитного механизма 
усиления сохраняется на расстоянии до 30 нм 
от поверхности [3], что создает основу для 
реализации методики усиления неадсорби-
рованных газовых сред. На наш взгляд, по 
причине воспроизводимости результатов, 
наилучшим образом для этого подходят пе-
риодические наноструктурированные по-
верхности, на которых возможно возбужде-
ние распространяющихся поверхностных 
плазмон-поляритонов (РППП). 

Данная работа посвящена исследованию 
возможности усиления сигналов КР неад-
сорбированных компонентов газовой среды 
за счет возбуждения РППП на поверхности 
серебряной дифракционной решетки. 
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Эксперимент 
 

Поскольку волновой вектор РППП pk


 

всегда больше волнового вектора объемной 
электромагнитной волны (падающего ла-
зерного излучения) 0k


, то для возбуждения 

РППП на решетке необходимо выполнение 
условия фазового синхронизма [4]: 

0pk k nG 
  

, 

где G


 – вектор решетки (перпендикуля- 
рен штрихам), n – порядок дифракции (± 1,  
2, …). 

В коллинеарной геометрии (угол между 
плоскостью падения лазерного излучения и 
вектором решетки равен 0°) в скалярной 
форме данное выражение имеет вид 
 

m gas
0 0

m gas

2
sin ,k n k

T

 
  

  
           (1) 

 
где T – период решетки, θ – угол падения 
лазерного излучения на решетку, εm и εgas – 
диэлектрические проницаемости металла и 
газовой среды, в которой находится ре- 
шетка. 

Отметим, что признаком возбуждения 
РППП на решетке является значительное 
ослабление коэффициента отражения 0-го 
порядка дифракции (зеркально отраженного 
лазерного излучения) при резонансном угле 
падения θ. 

В качестве поверхности, на которой воз-
можно возбуждение РППП, была использо-
вана голографическая решетка с периодом 
T = 667 нм, высотой штрихов 30 нм, покры-
тая слоем серебра толщиной 30 нм. Исполь-
зование серебра обусловлено тем, что в ви-
димом диапазоне длин волн оно обладает 
большей величиной усиления локального 
электромагнитного поля по сравнению с 
другими металлами ввиду высокого отно-
шения действительной и мнимой частей ди-
электрической проницаемости [5; 6]. 

В ходе экспериментов решетка была раз-
мещена на поворотном столике, обеспечи-
вающем ее вращение с точностью до 1°. На 
решетку направлялось излучение лазера 
мощностью 300 мВт на длине волны 532 нм. 
Регистрация спектров КР осуществлялась с 
помощью спектрометра, представленного  
в работе [7]. Одновременно со спектром КР 
атмосферного воздуха, находящегося в не-

посредственной близости к решетке, реги-
стрировалась интенсивность луча, зеркально 
отраженного от нее. Важно отметить, что 
решетка была ориентирована таким обра-
зом, что ее штрихи были перпендикулярны 
плоскости падения P-поляризованного из-
лучения. Время регистрации каждого спек-
тра КР составляло 100 с.  

 
Обсуждение результатов 
 
Из представленных на рис. 1 данных 

видно, что в области угла падения на ре-
шетку, равного 15°, наблюдается провал в 
интенсивности зеркально отраженного ла-
зерного луча. Поскольку данный угол бли-
зок к значению, рассчитанному с помощью 
выражения (1), то можно утверждать, что в 
области данного угла падения имело место 
возбуждение РППП.  
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Рис. 1. Экспериментальные зависимости коэффициен-
та отражения 0-го порядка дифракции (квадраты) и 
коэффициента усиления сигналов КР (точки) от угла 
падения лазерного излучения 
 
 
 

На рис. 2 приведены спектры КР атмо-
сферного воздуха, один из которых зареги-
стрирован без решетки (классическая схема 
регистрации), а другой – с использованием 
решетки при θ = 15°. В каждом полученном 
спектре можно было видеть Q-ветви фунда-
ментальных колебательных полос КР ос-
новных компонентов атмосферы: азота 
(2 331 см–1) и кислорода (1 556 см–1). Однако 
при использовании решетки величина интен-
сивности зарегистрированных сигналов КР 
азота и кислорода возрастала до 8 раз. Поми-
мо этого, наблюдался значительный рост 
уровня фонового излучения, что, вероятно, 
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Рис. 2. Спектры КР атмосферного воздуха зарегист-
рированные в классической схеме регистрации (1) и  
с использованием серебряной решетки при угле паде-
ния лазерного излучения на нее 15° (2) 
 
 
обусловливается возникающей флуоресцен-
цией на поверхности при увеличении элек-
тромагнитного поля. На рис. 1 также можно 
видеть, что коэффициент усиления сигналов 
КР в зависимости от угла падения, рассчи-
танного как отношение абсолютных интен-
сивностей Q-ветвей азота (за вычетом фона) 
при использовании решетки и без нее, дос-
таточно хорошо коррелирует с эффективно-
стью возбуждения РППП. 

Необходимо отметить, что согласно ве-
личине и ширине провала в полученной за-
висимости коэффициента отражения 0-го 
порядка дифракции от угла падения лазер-
ного излучения возбуждение РППП было не 
самым эффективным. Мы полагаем, что по-
средством оптимизации параметров исполь-
зуемой усиливающей поверхности, в част-
ности высоты штрихов и толщины сереб- 
ряного слоя, можно повысить эффектив-
ность их возбуждения, что, в свою очередь, 
должно привести к увеличению сигналов КР 
вблизи поверхности. 

 
Заключение 
 
Несмотря на то, что факт усиления сиг-

налов КР неадсорбированной газовой среды 
был зарегистрирован, его величина значи-
тельно меньше, чем в случае адсорбирован-
ных молекул на поверхности наноструктур. 
Это обусловлено тем, что анализируемую 
газовую среду без адсорбции невозможно 
сконцентрировать только в малом при- 
поверхностном слое, где имеет место элек-

тромагнитный механизм усиления. Это при-
водит к тому, что усиленные сигналы КР 
усредняются по всему объему, из которого 
осуществляется сбор рассеянного излуче-
ния. Однако, несмотря на это, за счет боль-
шего увеличения электромагнитного поля 
вблизи усиливающей поверхности, посред-
ством оптимизации ее параметров, возмож-
но более значительное усиление регистри-
руемых сигналов КР газовой среды. 
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ENHANCEMENT OF RAMAN SIGNALS OF ATMOSPHERIC AIR  

NEAR SILVER GRATING 
 

The possibility of enhancement of Raman intensity of atmospheric nitrogen and oxygen by 
amplification the electromagnetic field near the surface of a silver diffraction grating is 
demonstrated. The greatest coefficient of Raman intensity enhancement was about 8 times and was 
observed under conditions of propagating surface plasmon-polaritons excitation. 
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АТОМНАЯ СТРУКТУРА ПОКРЫТИЙ ЛИНЕЙНО-ЦЕПОЧЕЧНОГО УГЛЕРОДА 

НА МЕДНОЙ ПОДЛОЖКЕ: МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ  
МЕТОДОМ КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ * 

 
В течение последних десятилетий наблюдается большой интерес к новым аллотропным модификациям угле-

рода. Одна из таких модификаций состоит из цепочек атомов С c sp1-гибридизацией, упорядоченных в гексаго-
нальной матрице с расстоянием между цепями около 5 ангстрем – линейно-цепочечным углеродом. Технологиче-
ской проблемой синтеза такого материала является отсутствие экспресс-методик аттестации, подтверждающих 
его структуру вдоль цепей. В данной работе предлагается улучшенная структурная модель цепочечного углерода 
с учетом влияния медной подложки и легирующих примесей. Сравнение экспериментальных спектров комбина-
ционного рассеяния с расчетными позволяет выделить вклад продольных и поперечных колебательных мод. Ре-
зультаты расчетов объясняют низкочастотные пики, наблюдаемые в экспериментальных спектрах комбинацион-
ного рассеяния, благодаря усиленному подложкой взаимодействию углеродных цепей. 

Ключевые слова: карбин, комбинационное рассеяние, атомная структура, линейно-цепочечный углерод.  
 
 
 
За последние несколько десятилетий бы-

ло изучено большое количество углеродных 
наноматериалов [1; 2]. Они уже нашли раз-
нообразное применение в повседневной 
жизни и промышленности. В 1985 г. откры-
тие молекул C60 внесло большой вклад в 
развитие медицинских технологий [1]. Было 
показано, что другой тип углеродного мате-
риала – углеродные нанотрубки, имеет зна-
чение модуля упругости [2]. Теоретически 

предсказанная одномерная форма углерода, 
карбин [2], также считается материалом с 
высокой твердостью [3]. Оценки модуля 
Юнга параллельных углеродных цепей с 
изгибами дают значения в области 1 ТПа, 
что делает карбин весьма привлекательным 
конструкционным материалом [3; 4]. Уни-
кальные электрофизические свойства одно-
мерных модификаций, таких как линей- 
но-цепочечный углерод (ЛЦУ) [5], обеспе-
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чивают широкую сферу применения – от 
наноэлектроники до медицины. 

Хотя кристалл чистого карбина макро-
скопического размера до сих пор не был 
получен, пленки ЛЦУ с расстоянием между 
цепями порядка 5 ангстрем синтезируются с 
1990-х гг. [5]. Одной из проблем, возни-
кающих при синтезе ЛЦУ, является отсут-
ствие технологии быстрой аттестации 
структуры нового материала. В то же время 
метод комбинационного рассеяния способен 
обнаруживать углеродные цепи и отражает 
их структурные особенности [6]. Форма 
спектра комбинационного рассеяния пленок 
ЛЦУ существенно отличается от таковой 
для изолированных углеродных цепей [7] 
из-за кулоновского и ван-дер-ваальсова 
взаимодействия цепей в массиве. Линии в 
спектре в значительной степени уширены, 
их интерпретация затруднена и не может 
быть выполнена в рамках простой струк-
турной модели, предложенной М. Б. Гусе-
вой и В. Г. Бабаевым [5]. Причина может 
быть скрыта в неучтенных факторах моде-
ли: влияние подложки, примесных атомов и 
степени структурного беспорядка. 

Целью настоящей работы является со-
вершенствование структурной модели плен-
ки ЛЦУ на медной подложке (рис. 1) для 
более полной интерпретации эксперимен-
тальных данных на основе расчетных спек-
тров комбинационного рассеяния.  

Экспериментальные спектры пленок ЛЦУ 
были измерены на спектрометре КР Horiba 
LabRam HR Evolution. Возбуждение осуще-
ствлялось He-Ne лазером, рабочая длина 
волны лазера составляла 632,8 нм. Посколь-
ку высокое спектральное разрешение не 
требовалось, была использована дифракци-
онная решетка с периодом 600 штр/мм Диа-
пазон измерения спектров комбинационного 
рассеяния составлял от 0 до 3750 см–1. 

Модифицированная структурная модель, 
используемая в данной статье (бесконечная 
решетка из двумерных слоев, разделенных 
вакуумом, см. рис. 1), включает в себя три 
приповерхностных слоя меди (12 атомов в 
элементарной ячейке) и цепь из 12 атомов 
углерода с изгибом. Примесные атомы по-
мещались на изгибах и концах цепей. Меж-
атомные расстояния: C–C 1,275 Å, C–H  
1,09 Å, Cu–C 1,86 Å. Для расчета структуры, 
фононных мод и интенсивности соответст-
вующих комбинационных линий углерод-
ных цепей на кристаллической медной 

подложке (111) и (001) (см. рис. 1) приме-
нялся метод теории функционала плотности 
(DFT) с использованием релятивистских 
псевдопотенциалов семейства LDA HGH [8] 
и энергии отсечки 1 200 эВ в пакете ABINIT 
[9]. Минимизация полной энергии была до- 
стигнута с допуском 10–11 эВ. Атомы под-
ложки были зафиксированы, положения 
атомов углерода и примеси оптимизированы 
методом Бройдена – Флетчера – Голдфарба – 
Шанно до достижения предельного уровня 
межатомных сил 5·10–5 эВ/Å. Использовался 
метод дисперсионной коррекции vdw-DF2 
(LMKLL) [10]. Интегрирование по зоне 
Бриллюэна проводилось с использованием 
сеток Монкхорста и Пака 7 × 7 × 1 [11]. 

Результаты структурной оптимизации с 
минимизацией полной энергии показывают, 
что в отсутствие примесей цепь на поверх-
ности меди выпрямляется, изгибы исчезают. 
Атомы водорода обеспечивают угол изгиба, 
близкий к 45°. 

DFT-моделирование кристалла углерод-
ных цепей с линейной секцией 6 атомов и 
изгибом 45° позволяет идентифицировать 
нормальные моды колебаний, участвующих 
в комбинационном рассеянии. Соответст-
вующие собственные векторы атомных сме- 
щений показаны на рис. 2. 

Видно, что низкочастотные моды (227 и 
350 см–1) соответствуют изгибу цепи. Так 
называемые D- и G-моды являются общими 
для спектров комбинационного рассеяния 
различных модификаций углерода. В нашем 
 

 

 
 

Рис. 1. Схема структурной модели ЛЦУ  
на медной подложке 
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Рис. 2. Собственные векторы Raman-активных колебательных мод углеродных цепей.  
Изгибы не наблюдаются для первой цепи из-за поворота угла обзора 
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Рис. 3. Сравнение экспериментальных и расчетных спектров углеродных цепочек  
на поверхности меди (111) 

 
 
 

случае D-полоса соответствует смещениям 
атомов перпендикулярно оси цепочки, тогда 
как вдоль этой оси происходят колебания G 
и BLA (вариация длины связей углерод-
углерод). 

Рассчитанные спектры КРС структур 
ЛЦУ на медной подложке показаны на 

рис. 3: как чистые углеродные цепи, так и 
легированные атомами водорода и меди, 
расположенные на плоскости Cu (111). Для 
сравнения на фоне представлен эксперимен-
тальный спектр пленки ЛЦУ на подложке из 
поликристаллической меди [7]. По сравне-
нию с предыдущей моделью линейной угле-
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родной цепи они лучше описывают длинно-
волновые поперечные колебания цепей 
(500–1 300 см–1), и хуже – продольные. 

Небольшое число изгибов и, следова-
тельно, sp2-связей по сравнению с объем-
ным кристаллом LCC уменьшают интен-
сивность пика 1 500 см–1 и необоснованно 
увеличивают максимумы в 2 000 см–1. При-
сутствие водорода приводит к смещению 
линий в спектре комбинационного рассея-
ния в высокочастотную область. Примесь 
меди резко снижает интенсивность комби-
национного рассеяния за счет ослабления 
колебаний в области изгибов в 30 раз. 

Появление расчетных линий комбинаци-
онного рассеяния в области 550–900 см–1 
можно объяснить усиленным подложкой 
взаимодействием между цепями в структуре 
ЛЦУ/Cu. Механическая связь с подложкой 
дополняет слабые силы Ван-дер-Ваальса и 
индуцирует низкочастотные моды в области 
менее 1 300 см–1. Таким образом, в модели 
коротких цепей на медной подложке нахо-
дят объяснение низкочастотные колеба-
тельные моды, в то время как высокочас-
тотные продольные колебания лучше опи- 
сываются моделью бесконечного 3D-кри- 
сталла углеродных цепей [7]. Совпадение 
расчетных и экспериментальных спектров 
КРС в широком диапазоне частот может 
быть достигнуто за счет объединения двух 
описанных предельных случаев. В то же 
время расчет обобщенной модели в рамках 
метода DFT затруднен вследствие увеличе-
ния размеров базис до сотен и тысяч атомов. 

В настоящей работе численно исследова-
ны спектры комбинационного рассеяния 
линейно сцепленного углерода. Предложена 
модифицированная структурная модель 
ЛЦУ с примесью водорода и меди на мед-
ной подложке. Наличие примесных атомов 
приводит к появлению изгибов углеродных 
цепей. 

Медная подложка обеспечивает допол-
нительное взаимодействие между цепями, 
что усиливает амплитуду их поперечных 
колебаний, приближая результаты расчета к 
экспериментальным данным в низкочастот-
ной области. 

Небольшое количество изгибов и, следо-
вательно, sp2-связей по сравнению с объем-
ным кристаллом уменьшает интенсивность 
пика 1 500 см–1 и неоправданно увеличивает 
максимумы в окрестности 2 000 см–1. 

Наличие водорода приводит к сдвигу ли-
ний в спектре КР в высокочастотную об-
ласть. Примесь меди внезапно уменьшает 
интенсивность комбинационного рассеяния 
за счет затухания колебаний в области кин-
ков. 
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During the past decades, one-dimensional carbon allotropes were attracting much interest. One 

of such modifications consists of the sp1 chains, ordered in a hexagonal array with nearly 5 ang-
stroms interchain spacing – linear-chained carbon. The technological problem of LCC synthesis is 
the lack of characterization technique confirming its structure along chains. In this work, we try to 
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РЕШЕНИЕ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ  

СПЕКТРОСКОПИИ КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ  
ВОДНЫХ РАСТВОРОВ СОЛЕЙ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ ВЕЙВЛЕТ-НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ * 

 
Представлены результаты решения задачи по определению солевого состава многокомпонентных водных рас-

творов по их спектрам комбинационного рассеяния света с использованием искусственных нейронных сетей  
и метода проекций на латентные структуры. Сравниваются три метода извлечения признаков из спектральных 
кривых: агрегация каналов, дискретное и непрерывное вейвлет-преобразования. Показано, что для нейросетевого 
решения обратной задачи определения солевого состава наилучшие результаты обеспечивает непрерывное вейв-
лет-преобразование входных данных. 

Ключевые слова: спектроскопия комбинационного рассеяния, водные растворы солей, проекции на латентные 
структуры, искусственные нейронные сети, вейвлет-анализ. 

 
 
 
Введение 
 
Определение солевого состава много-

компонентных водных растворов является 
чрезвычайно актуальной задачей экологиче-
ского мониторинга природных и пластовых 
вод, контроля сбросовых вод промышлен-
ных предприятий и т. д. [1]. В стоках про-
мышленных предприятий могут содержать-
ся токсичные вещества – соли аммония, 
аммиак, сероводород, сернистые соедине-
ния, соли тяжелых металлов, галогены и др. 
Многие из перечисленных неорганических 
соединений в воде присутствуют в диссо-
циированной форме, поэтому задача опре-
деления их концентрации сводится к опре-
делению концентрации ионов. 

Решение задачи диагностики солевого 
состава вод в приложении к экологическому 
мониторингу водных сред выдвигает опре-
деленные требования к разрабатываемому 
методу. Он должен быть экспрессным (ра-
ботающим в режиме онлайн) и дистанцион-
ным, а также не должен предполагать слож-
ную пробоподготовку [2; 3]. Спектроскопия 
комбинационного рассеяния (КР) полно-
стью отвечает этим требованиям [4].  

Принципиальная возможность определе-
ния типа и концентрации ионов в много-
компонентных водных растворах с помо-
щью спектроскопии КР обусловлена тем, 
что полосы КР водного раствора весьма 
чувствительны к присутствию в нем раство-
ренных ионов. Сложные по составу ионы  
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Рис. 1. Спектры КР водных растворов неорганических солей  
и дистиллированной воды 

 
 
(нитраты 3NO , сульфаты 2

4SO  , фосфаты 
3
4PO   и т. д.) имеют собственные колеба-

тельные линии в области 500–1 700 см–1. Это 
позволяет однозначно идентифицировать 
ионы и определять их концентрацию по  
интенсивности соответствующих линий 
(рис. 1, а) [5; 6]. Присутствие в растворе 
простых ионов, не имеющих собственных 
линий КР, также проявляется в спектрах КР 
водных растворов. Такие ионы, как Cl , I , 
Br , Na , K  и т. д., влияют на форму и 
положение наиболее интенсивной полосы 
спектра – полосы валентных колебаний ОН-
групп в области 3 000–4 000 см–1 (рис. 1, б) 
[4; 7]. При этом различные ионы влияют на 
валентную полосу по-разному, что обеспе-
чивает успешное применение метода спек-
троскопии КР для определения содержания 
конкретных ионов в воде – нитратов [8], 
растворенного CO2 [9], солености морской 
воды [10]. 

При решении многих реальных задач ди-
агностики водных сред ситуация осложня-
ется тем, что в растворе присутствует боль-
шое количество разных ионов, каждый из 
которых по-разному влияет на спектр КР. 
Эти ионы сложным нелинейным образом 
взаимодействуют друг с другом. На рис. 2 
приведены спектры некоторых многоком-
понентных растворов. Спектральные облас-
ти, в которых расположены колебательные 
линии сложных ионов и валентная полоса 

КР воды, очевидно, наиболее чувствительны 
к типу и концентрации растворенных ионов. 
Области деформационной (1 600–1 700 см–1) 
и ассоциативной (2 000–2 400 см–1) полос КР 
воды гораздо менее информативны. Таким 
образом, информативность разных спек-
тральных каналов неодинакова. 

Ситуация осложняется еще и тем, что 
спектральные полосы, которые необходимо 
анализировать одновременно, существенно 
отличаются друг от друга как по интенсив-
ности, так и по ширине (см. рис. 2). В на-
стоящий момент не существует адекватной 
физической модели, которая позволяла бы 
численно получить зависимость спектра КР 
воды от концентраций растворенных солей, 
особенно с учетом их нелинейных взаимо-
действий. Поэтому для решения обратной 
задачи определения типа и концентрации 
одновременно многих ионов в воде по спек-
трам КР необходимо применять современ-
ные адаптивные методы анализа данных.  

Предыдущие работы авторов данной ста-
тьи показали, что подобные многопарамет-
рические обратные задачи лазерной спектро-
скопии эффективно решаются с помощью 
искусственных нейронных сетей (ИНС) [11; 
12]. ИНС представляют собой математиче-
ские алгоритмы, которые успешно исполь-
зуются при решении задач обработки и рас-
познавания образов и изображений, прогно- 
зирования, задач, решение которых плохо 
поддается алгоритмизации и т. д. [13]. Ос-
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новными преимуществами нейронных сетей 
являются высокая устойчивость к шумам, 
независимость от характера шумов, способ-
ность работать на неполных или противоре-
чивых данных.  

Помимо ИНС, описанный круг задач 
способны решать проекционные методы; 
одним из наиболее эффективных является 
метод проекций на латентные структуры 
(ПЛС) [14], успешно применяемый для по-
строения регрессионных моделей и класси-
фикаторов [14; 15]. 

Ранее авторами настоящей статьи с по-
мощью ИНС и метода ПЛС была успешно 
решена задача идентификации и одновре-
менного определения концентрации каждой 
из пяти солей – NaCl, NH4Br, Li2SO4, KNO3, 
CsI – в воде по спектрам КР водных раство-
ров [16]. Показано, что наилучших резуль-
татов в случаях, когда нелинейность задачи 
не слишком велика, удается добиться про-
екционным методом ПЛС. В случаях суще-
ственной нелинейности нейросетевой метод 
решения задачи оказывается более эффек-
тивным. В среднем применение обоих мето-
дов обеспечило одновременное определение 
концентрации каждой из 5-ти указанных 
солей в воде с погрешностью 0,037 М в диа-
пазоне концентраций солей 0–2,5 М [16].  
С помощью ИНС была также решена задача 
идентификации и одновременного опреде-
ления концентрации каждого из 10-ти ионов 
в воде: 2Mg  , Li , 3NO , 4NH , F , 2

4SO  , 

K , 3HCO , Na , Cl  [12]. Точность опре-
деления концентрации составила в среднем 
около 0,06 М.  

Специфика спектроскопических методов 
с точки зрения обработки и анализа данных 
состоит в извлечении полезной информации 
из данных высокой размерности, так как 
регистрируемые спектры содержат сотни и 
тысячи каналов. При этом далеко не все ка-
налы являются одинаково информативны-
ми. Как показали исследования по анализу 
весовых коэффициентов НС и возможности 
отсечения слабых связей [17], меры по 
уменьшению количества параметров модели 
могут быть эффективными как для умень-
шения количества вычислительных опера-
ций без потери точности решения, так и для 
построения новой модели только на ото-
бранных признаках, и в результате для по-
вышения точности ее работы.  

 

 
 
Рис. 2. Спектры многокомпонентных растворов солей 
и дистиллированной воды: 1 – дистиллированная во-
да; 2 – 1,85 M NH4Br, 0,4 M Li2SO4; 3 – 0,4 M NaCl, 
0,8 M NH4Br, 0,55 M KNO3; 4 – 0,3 M NaCl, 1 M 
NH4Br, 0,35 M Li2SO4, 0,45 M CsI; 5 – 0,5 M NaCl, 
0,7 M NH4Br, 0,4 M Li2SO4, 0,5 M KNO3, 0,3 M CsI 
 
 

С целью уменьшения входной размерно-
сти задачи используют компрессию вход-
ных данных [18], в результате чего количе-
ство входных признаков уменьшается, 
остаются наиболее информативные из них. 
В дальнейшем ИНС и ПЛС модель обуча-
ются на таких сжатых примерах с отобран-
ными признаками. Одним из методов выде-
ления существенных входных признаков 
является отображение признаков в другое 
пространство меньшей размерности с ис-
пользованием некоторого нового базиса (из-
влечение информативных признаков). Наи-
более простой метод такого вида компрес- 
сии входных данных – агрегация спектраль-
ных каналов. Метод заключается в сумми-
ровании интенсивностей в определенном 
числе соседних спектральных каналов.  
С практической точки зрения это соответст-
вует уменьшению спектрального разреше-
ния системы регистрации, а из-за усредне-
ния интенсивностей этот метод приводит к 
снижению шума. Для описанной выше зада-
чи по определению концентраций 5-ти со-
лей агрегация по 8-ми соседним каналам 
позволила снизить среднюю абсолютную 
ошибку определения концентраций солей в 
среднем на 16–18 % [19]. Для более слож-
ной задачи определения 10-ти ионов опти-
мальной оказалась агрегация всего по 2-м 
соседним каналам, которая привела к сни-
жению средней абсолютной ошибки на 
3,1 % [20]. 
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В данной работе, кроме агрегации, авто-
ры рассматривают возможность использо-
вания для извлечения более компактного 
представления исходных спектров вейвлет-
преобразования. Вейвлет-преобразование [21] 
является широко распространенным спек-
тральным методом анализа сигналов, общая 
теория которого активно развивалась в 
1980-е гг. с введением понятий мультимас-
штабного анализа [22] и появлением орто-
гональных вейвлетов с компактным носите-
лем [23]. Благодаря требованию локализо- 
ванности вейвлет-функции вейвлет-анализ 
имеет преимущество над классическим 
спектральным методом – Фурье-анализом – 
в том, что, помимо извлечения частотной 
картины, становится возможным также 
учесть появление и исчезновение той или 
иной компоненты сигнала во временной об-
ласти [24].  

В данной статье на примере задачи опре-
деления концентраций 5-ти неорганических 
солей в многокомпонентном водном раство-
ре по их спектрам КР была проведена ком-
прессия входных данных путем извлечения 
информативных признаков с помощью агре-
гации по соседним каналам, а также дис-
кретного и непрерывного вейвлет-преобра- 
зований. Представлены результаты сравни-
тельного анализа использования указанных 
методов отбора существенных входных 
признаков для решения поставленной об-
ратной задачи лазерной спектроскопии КР. 

 
Материалы и методы 
 
Объектами исследований являлись вод-

ные растворы солей, содержание которых 
существенно в природных водах, – NaCl, 
NH4Br, Li2SO4, KNO3, CsI. Концентрация 
каждой соли в растворах изменялась в диа-
пазоне от 0 до 2,5 М с шагом по концентра-
циям 0,2–0,25 М. Диапазон концентраций 
выбран в соответствии со следующими со-
ображениями: содержание солей в морской 
воде, соответствующее солености 35 ‰, – 
0,5 М. В минеральных водах концентрация 
отдельных солей может составлять до 1 М, в 
сточных и сбросовых – до 1–2,5 М. Для при-
готовления растворов использовались биди-
стиллированная вода и реактивы марки ЧДА 
(чистый, для анализа).  

Возбуждение спектров КР растворов осу- 
ществлялось излучением аргонового лазера 
с длиной волны 488 нм и мощностью около 

350 мВт. Для подавления рассеяния на не-
смещенной частоте использовался интерфе-
ренционный фильтр (Semrock), позволяю-
щий приблизиться до 200 см–1 к линии 
лазерного возбуждения. Регистрация спек-
тров проводилась CCD-камерой (Synapse 
1024*128 BIUV фирмы «Jobin Yvon») после 
прохождения сигнала через монохроматор 
(Acton, решетка 900 штр/мм, фокусное рас-
стояние 500 мм) по очереди в двух спек-
тральных диапазонах: 300…1 800 и 
2 600…3 800 см–1 для каждой пробы. Прак-
тическое разрешение КР-спектрометра при 
этом составляло 2 см–1, время накопления 
одного спектра составляло 1 с. Температура 
проб во время эксперимента поддержива-
лась равной 21,0 ± 0,2 °С. Спектры норми-
ровались на мощность лазерного излучения 
и время накопления спектра. Дальнейшая 
математическая обработка для полос спек-
тров КР заключалась в вычитании пьедеста-
ла, обусловленного рассеянием света в кю-
вете с образцом, и нормировке спектра в 
обоих спектральных диапазонах на площадь 
валентной полосы КР воды. Отношение 
сигнал / шум (по валентной полосе КР воды) 
изменялось в диапазоне от 200 (для много-
компонентных растворов с большими кон-
центрациями) до 700 (для растворов с ма-
лыми концентрациями и дистиллированной 
воды).   

Были приготовлены водные растворы 
всевозможных сочетаний указанных солей – 
одно-, двух-, трех-, четырех- и пятикомпо-
нентные – в исследуемом диапазоне кон-
центраций 0–2,5 М. Регистрировались спек-
тры КР каждого раствора. Некоторые 
спектры КР многокомпонентных водных 
растворов, содержащих ионы неорганиче-
ских солей NaCl, NH4Br, Li2SO4, KNO3, CsI, 
представлены на рис. 1, 2. Всего было полу-
чено 8 695 спектров.  

Для работы с нейронными сетями и при-
менения метода ПЛС полученный массив 
данных был разбит на тренировочный, ва-
лидационный и экзаменационный наборы  
в соотношении 70 : 20 : 10. Тренировочный 
набор использовался для подстройки весов в 
процессе обучения, валидационный – для 
определения момента прекращения обуче-
ния по минимуму ошибки на этом наборе, 
экзаменационный – для проверки работы 
полученной сети на независимых данных. 
Формирование ПЛС-модели останавлива-
лось при достижении сходимости на трени-
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ровочном наборе. Для независимой оценки 
все представленные ниже результаты при-
ведены для экзаменационного набора. 

 
Компрессия входных данных  
 
Используемые в настоящей работе дис-

кретное и непрерывное вейвлет-преобразо- 
вания (ДВП и НВП) осуществляют так на-
зываемый мультимасштабный анализ. Ис-
ходный сигнал (в данном случае спектр) 
рассматривается как некоторое масштабное 
пространство с наилучшим разрешением, а 
для некоторого заданного базиса ортого-
нальных функций находится множество 
подпространств с меньшей детализацией. 
И. Добеши в начале 1990-х гг. ввела класс 
таких функций – вейвлетов (впоследствии 
названных ее именем), и продемонстриро-
вала возможность осуществления такого 
разложения с их помощью [25]. В частно-
сти, для ДВП принято выбирать разложение 
по базисным функциям, масштаб которых 
отличается в 2, 4, …, 2N раз. Функции разно-
го масштаба соответствуют разным уровням 
разложения. Для каждого уровня разложе-
ния результатом преобразования являются 
наборы из N/2 детальных коэффициентов, 
описывающих изменчивость сигнала на 
данном масштабном уровне, и N/2 аппрок-
симационных коэффициентов, описываю-
щих интегральный характер поведения сиг-
нала на данном масштабном уровне. По- 
следние используются для перехода к сле-
дующему уровню детализации вдвое мень-
шего масштаба.  

В качестве сжатого представления сигна-
ла можно взять набор коэффициентов с не-
которого заданного уровня ДВП. Совокуп-
ность аппроксимационных коэффициентов 
визуально практически не отличается от ис-
ходного сигнала, однако имеет меньшее 
разрешение – меньшую размерность, соот-
ветствующую своему уровню. Чтобы учесть 
высокочастотную составляющую преобра-
зованного сигнала, можно использовать де-
тальные коэффициенты. Если же рассмат-
ривать задачу не понижения размерности, а 
преобразования исходных входных призна-
ков в другое пространство без потери ин-
формации, то можно использовать собран-
ные в единый массив детальные коэффици- 
енты всех уровней, получив таким образом 
преимущество подхода мультимасштабного 
анализа и сохранив при этом всю имею-

щуюся информацию. Общее количество 
входных признаков при этом не изменится. 

Следует отметить, что ДВП является 
лишь частной реализацией более общей 
практики вейвлет-анализа. В общем случае 
можно построить полный вейвлет-спектр, 
т. е. результат осуществления исходного 
сигнала в каждой точке его реализации  
(с параметром сдвига, равным значению ша-
га дискретного представления сигнала) на 
всех возможных масштабах (путем построе-
ния сетки с исчезающе малым шагом раз-
личных значений параметра масштаба вейв-
лета). Однако очевидно, что подобное 
представление нереализуемо на практике и 
избыточно, поскольку вейвлеты обладают 
ограниченной неопределенностью в частот-
но-временной области. Учитывая последнее 
обстоятельство, можно выбрать такой шаг 
сетки параметров сдвига и масштаба, при 
котором будет получен вейвлет-спектр 
практически без потери информации отно-
сительно избыточного представления. Клас-
сическим подходом в этом случае является 
линейная зависимость масштаба и сдвига: 
при меньшей ширине вейвлет-функции ис-
пользуется меньшее значение шага. Для 
простоты выбора параметров этой связи и 
гарантирования одинакового поведения 
вейвлет-спектра на разных масштабах в 
данной работе будем использовать понятие 
степени перекрытия вейвлет-окон, а пара-
метр масштаба будет подбираться автома-
тически. В работе мы использовали реаль-
ную часть вейвлета Морле со степенью 
перекрытия окон 50 %. 

Вычисления ДВП проводились на языке 
R с использованием библиотеки wavethresh: 
Wavelet Statistics and Transforms 1. Использо-
вались вейвлеты семейства Добеши 10. Дан-
ные исходных спектров, описанные интен-
сивностями сигнала в 1 535 каналах спектра, 
дополнялись нулями до 2 048 значений. 
НВП вычислялось с помощью собственной 
реализации кода на языке Python, поддер-
живающем параллельные вычисления на 
GPU за счет использования функций биб-
лиотеки tensorflow 2. Вычислительные экс-
перименты с обучением НС проводились

                                                 
1 Библиотека Wavelet Statistics and Transforms: 

https://cran.r-project.org/package=wavethresh/. 
2 Библиотека для эффективных математических 

операций с большими массивами данных tensorflow: 
https://www.tensorflow.org/. 
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Рис. 3. Сравнение результатов применения метода ПЛС (а) и ИНС (б) к данным с различной ком-
прессией входных признаков: средняя абсолютная ошибка на экзаменационном наборе данных.  
Методы компрессии в легенде: Аггр – агрегация, ДВП – дискретное вейвлет-преобразование, НВП – 
непрерывное вейвлет-преобразование, через пробел указано количество входных признаков 

 
 
средствами языка Python на базе библиотеки 
машинного обучения scikit-learn 3 и tensor- 
flow.  

В предыдущих работах авторов [26] было  
установлено, что персептроны с 1 и 3 скры-
тыми слоями показывают результаты хуже, 
чем персептроны с 2 скрытыми слоями. Во 
всех случаях среди рассмотренных архитек-
тур наилучшие результаты показал персеп-
трон со 120 нейронами в первом скрытом 
слое и 60 во втором. Поэтому в настоящей 
работе использовалась именно эта архитек-
тура ИНС. Для исключения зависимости 

                                                 
3 Библиотека машинного обучения scikit-learn: 

http://scikit-learn.org/stable/index.html 

результатов от начальной инициализации 
весов каждая нейронная сеть тренировалась 
по 5 раз с разными начальными весами; ре-
зультаты применения всех 5 сетей усредня-
лись. Везде ниже приведены именно такие 
усредненные результаты – значения средне-
квадратичной ошибки (СКО) на экзамена-
ционных наборах данных.  

 
Результаты 
 
Применение метода проекций  
на латентные структуры 
 
Рассмотрим результаты работы метода 

проекций на латентные структуры (ПЛС) в 
применении к исходным входным данным и 
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данным, обработанным различными мето-
дами компрессии. В качестве компрессии 
входных данных использовались агрегация 
по 8-ми входным признакам, ДВП для 4, 5, 6 
и 7 уровней и НВП с шириной свертки по 8, 
16, 32 и 64 каналам. 

На рис. 3, а представлены результаты 
применения различных методов компрессии 
в сравнении с исходными данными, при ис-
пользовании сжатых данных в качестве 
входных для метода ПЛС. Как можно ви-
деть, при использовании некоторых методов 
компрессии ПЛС дает лучший результат, 
чем без использования компрессии. В слу-
чае ДВП наилучший результат достигается 
при использовании 5 уровня, что соответст-
вует 32 аппроксимационным и 32 деталь-
ным коэффициентам. Увеличение, как и 
уменьшение числа используемых коэффи-
циентов, приводит к ухудшению результа-
тов. Использование агрегации по 8 призна-
кам показывает результат лучший, чем 
ДВП. Наилучший результат достигается при 
использовании НВП с окном в 16 значений, 
что соответствует 190 входным признакам. 
При увеличении и уменьшении окна ошибка 
монотонно растет, что подтверждает пред-
положение об оптимальном числе входных 
признаков. В среднем наилучшая точность 
определения солей – 0,034 М. 

 
 
Применение искусственных  
нейронных сетей 
 
 
Рассмотрим результаты использования 

ИНС на аналогичных исходных данных. 
На рис. 3, б представлены аналогичные 

результаты для многослойного персептрона. 
Как видно из графика, результаты примене-
ния нейронных сетей без компрессии вход-
ных данных показывают бо́льшую ошибку, 
чем в результате применения ДВП. При 
этом ДВП дает бо́льшую ошибку, чем агре-
гация, а наилучший результат получен при 
использовании НВП. Наименьшая ошибка 
(в среднем 0,023 М) достигается при ис-
пользовании НВП с окном в 32 значения, 
что соответствует 94 входным признакам.  

Таким образом, из трех рассмотренных  
методов извлечения информативных при-
знаков наиболее эффективным оказалось  
непрерывное вейвлет-преобразование, обес-
печивающее наименьшие значения средней  

абсолютной погрешности на экзаменацион-
ном наборе данных при использовании как 
многослойного персептрона, так и метода 
ПЛС. При этом ИНС показывает сущест-
венно лучшие результаты, чем ПЛС, что 
свидетельствует о значительной нелинейно-
сти решаемой задачи. 

 
Заключение 
 
Спектроскопия комбинационного рас-

сеяния света в сочетании с применением 
искусственных нейронных сетей, обучен-
ных на преобразованных входных призна-
ках, продемонстрировала высокую эффек-
тивность при решении задачи идентифика- 
ции и определения концентраций 5 неорга-
нических солей, растворенных в воде.  

В данной работе рассмотрены три метода 
преобразования входных признаков: агрега-
ция смежных спектральных каналов, дис-
кретное и непрерывное вейвлет-преобра- 
зования. Показано, что все они позволяют 
понизить как размерность входных данных, 
так и погрешность определения концентра-
ций солей в рассматриваемой задаче. Наи-
более эффективным методом для рассмот-
ренной задачи оказалось непрерывное 
вейвлет-преобразование. Обученный на пре- 
образованных этим методом входных при-
знаках многослойный персептрон обеспечил 
среднюю по всем 5 солям погрешность оп-
ределения концентрации 0,023 М, что на 
38 % меньше погрешности, получаемой 
ИНС без компрессии данных.  
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SOLUTION OF INVERSE PROBLEMS OF RAMAN SPECTROSCOPY  

OF AQUEOUS SALT SOLUTIONS 
WITH THE APPLICATION OF WAVELET NEURAL NETWORKS 

 
This paper presents the results of solving the problem of determining the salt composition of 

multicomponent aqueous solutions by their Raman spectra using artificial neural networks and the 
method of projections on latent structures. Three methods of input feature transformation are con-
sidered: aggregation of adjacent spectral channels, discrete and continuous wavelet transforms. It is 
shown that all of them can reduce both the dimension of the input data and the error of determina-
tion of the salt concentrations in the problem under consideration. The most effective method for 
the solution of the considered problem was a continuous wavelet transform. The multilayer percep-
tron trained on the transformed by this method input features provided the average error of determi-
nation of concentration for all 5 salts 0.023 M that is 38 % less than the error obtained by artificial 
neural network used without data compression. Thus, Raman spectroscopy combined with the use 
of artificial neural networks trained on transformed input features demonstrated high efficiency in 
solving the problem of identification and determination of concentrations of 5 inorganic salts dis-
solved in water.  

Keywords: Raman spectroscopy, aqueous solutions of salts, projections on latent structures, arti-
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ДИАГНОСТИКА ВОДНО-ЭТАНОЛЬНЫХ РАСТВОРОВ  

С ПОМОЩЬЮ СПЕКТРОСКОПИИ КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ  
И ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ * 

 
Использован метод искусственных нейронных сетей для решения обратной задачи спектроскопии – для опре-

деления концентрации этанола, метанола, сивушного масла, этилацетата в водно-этанольных растворах по спек-
трам комбинационного рассеяния. Были получены следующие точности определения концентраций: 0,2 % для 
этанола, 2,7 % для метанола, 0,4 % для сивушного масла, 1,9 % для этилацетата. Результаты решения обратной 
задачи показали перспективность применения предложенных методов для диагностики водно-этанольных раство-
ров и алкогольных напитков. Полученные результаты демонстрируют перспективы применения спектроскопии 
комбинационного рассеяния света в сочетании с современными методами обработки данных (методом искусст-
венных нейронных сетей) для решения задач диагностики водно-этанольных растворов и алкогольных напитков. 
Предложенные подходы могут быть в дальнейшем использованы для разработки экспрессного неконтактного 
метода обнаружения вредных и опасных примесей в алкогольных напитках, а также для обнаружения контра-
фактных и низкокачественных напитков.  

Ключевые слова: комбинационное рассеяние, искусственные нейронные сети, водно-этанольные растворы.  
 
 
 
Введение 
 
Контроль качества алкогольных напит-

ков необходим в современных условиях, 
когда на рынке присутствует значительное 
количество низкокачественной, опасной для 
здоровья, поддельной продукции. Особен-
ную актуальность проблема контроля каче-
ства крепких алкогольных напитков приоб-
ретает в свете участившихся в последнее 
время случаев отравления контрафактным 
алкоголем. Употребление фальсифициро-
ванных алкогольных напитков опасно для 
жизни, так как даже незначительное количе-

ство токсичных примесей (метилового 
спирта, сивушных масел и др.) может вы-
звать интоксикацию организма человека, 
оказывая токсическое, аллергенное, имму-
номодулирующее, генотоксичное действия. 
Наиболее популярным крепким алкоголь-
ным напитком в России является водка –
водный раствор этанола с концентрацией 
37,5–56 об.% (ГОСТ 12712-2013), поэтому 
актуальна диагностика водно-этанольных 
растворов.  

Контроль качества крепких алкогольных 
напитков предусматривает решение двух 
отдельных задач: необходимо определить 
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содержание (концентрацию), во-первых, 
этилового спирта, во-вторых, потенциально 
опасных для человека примесей.  

Содержание этилового спирта в растворе 
определяется с помощью большого количе-
ства методов. Используются измерения 
температуры кипения образца [1], показате-
ля преломления (рефрактометрический ме-
тод) [2], плотности образца [3], хроматогра-
фический метод [4], метод спектроскопии 
ядерно-магнитного резонанса [5; 6], хими-
ческие методы анализа [7]. Широко приме-
няются также методы колебательной спек-
троскопии – спектроскопии ИК поглощения 
[8] и комбинационного рассеяния (КР) све- 
та [9].  

Большая часть перечисленных методов 
применяется и для определения концентра-
ции опасных для человека примесей. Прежде 
всего это касается методов колебательной 
спектроскопии, хроматографии, спектроско-
пии ядерно-магнитного резонанса, а также 
химических методов анализа.  

Хроматографический метод анализа, хи-
мические методы и метод спектроскопии 
ядерно-магнитного резонанса требуют про-
ведения долгосрочных и дорогостоящих ис-
следований (хотя и обеспечивают высокую 
точность). Методы, основанные на измере-
нии плотности раствора или его показателя 
преломления, при наличии в растворе боль-
шого числа примесей недостаточно точны.  

С точки зрения практической реализации 
метод спектроскопии КР выгодно отличает-
ся от многих указанных выше методов тем, 
что не требует сложной пробоподготовки, 
является неинвазивным, экспрессным, мо-
жет применяться в режиме дистанционного 
зондирования. Этот метод широко применя-
ется для диагностики различных напитков. 
Так, спектроскопия КР использовалась для 
определения содержания глюкозы, сахаро-
зы, фруктозы в напитках [10], определения 
содержания этанола и метанола в алкоголь-
ных напитках [11], изучения структуры вод-
но-этанольных растворов [12], идентифика-
ции разных сортов виски [13].  

В последнее время для расширения воз-
можностей традиционной спектроскопии 
широко используются современные матема-
тические методы обработки данных, в част-
ности метод искусственных нейронных се-
тей (ИНС) [14]. ИНС – обобщенное назва- 
ние целого класса математических алгорит-
мов решения различных задач распознава-

ния образов, классификации и прогнозиро-
вания [15]. ИНС используют для вычисле-
ний массивов однотипных параллельных 
вычислительных элементов, соединенных 
друг с другом связями с различными веса-
ми. Простейший узел сети – нейрон – имеет 
несколько входов и один выход. Нейрон 
взвешенно суммирует входы и затем нели-
нейно преобразует результат, т. е. с матема-
тической точки зрения нейрон является не-
линейным взвешенным сумматором. ИНС 
определяется топологией соединения ней-
ронов, характеристиками нейронов и прави-
лами обучения [14].  

ИНС активно применяются при решении 
широкого круга задач, связанных с распо-
знаванием образов, прогнозированием, клас- 
сификацией и т. д. В частности, ИНС доста-
точно широко используются в спектроско-
пии. Так, ИНС применялись для определе-
ния типа и концентрации растворенных 
солей в воде по спектрам КР [16], экспресс-
ного определения компонентов вина по 
спектрам поглощения [17], определения со-
держания глюкозы в крови по спектрам ИК 
поглощения [18]. 

В данной работе задача диагностики 
водно-этанольных растворов по спектрам 
КР предусматривала определение в растворе 
концентрации 1) этилового спирта и 2) вред-
ных примесей. Для решения указанных за-
дач использовался метод ИНС.  

 
Объекты исследования 
 
Для определения концентрации этилово-

го спирта были получены спектры КР вод-
ных растворов этанола в диапазоне концен-
траций 9–35 % (объемных) с шагом 2 %, в 
диапазоне 35–65 % с шагом 1 %, в диапазо-
не 65–90 % с шагом 5 %.  

В качестве вредных примесей были вы-
браны метанол (основная причина отравле-
ния контрафактным алкоголем), сивушное 
масло и этилацетат (часто встречающиеся 
примеси в контрафактном и низкокачест-
венном алкоголе). Так как основными ком-
понентами сивушного масла являются изо-
амиловый и изопропиловый спирты, в каче- 
стве модели сивушного масла использова-
лась смесь 70/30 (по объему) изоамилового 
и изопропилового спиртов. 

Метанол, сивушное масло, этилацетат 
растворяли в смеси этанола с водой (кон-
центрации 35, 38, 40, 42, 45, 49, 53, 57 %). 
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Рис. 1. Спектры КР воды, этанола, метанола, изопро-
панола, изоамилола и этилацетата 
 
 

 
 
Рис. 2. Спектры КР этанола, метанола, изопропанола, 
изоамилола и этилацетата в области «отпечатков 
пальцев» 
 
 
 
Таким образом моделировались водки раз-
личной крепости. Были использованы сле-
дующие концентрации: метанол – 0; 0,05; 
0,14; 0,4; 1,1; 3,1; 8,6; 24 %; сивушное масс- 
ло – 0; 0,025; 0,07; 0,22; 0,66; 2; 6; 18 %; 
этилацетат – 0; 0,17; 0,35; 0,7; 1,4; 2,8; 5,6; 
11,2 %. Для приготовления растворов ис-
пользовали этиловый спирт категории «Аль- 
фа», изоамиловый спирт категории ЧДА, 
изопропиловый спирт категории ХЧ, этил-
ацетат категории Ч, метиловый спирт кате-
гории HPLC (пригодный для высокоэффек-
тивной жидкостной хроматографии). 

Концентрация вредных примесей варьи-
ровалась в диапазоне от 0 до концентраций 

летальной дозы. К отравлению с летальным 
исходом приводит попадание в организм 
человека определенного количества токсич-
ного вещества (летальная доза). Значение 
летальной дозы для каждого человека силь-
но зависит от индивидуальных особенно-
стей организма, массы тела и многих других 
факторов. Концентрация летальной дозы в 
данной работе рассчитывалась, исходя из 
следующих соображений. Предполагалось, 
что концентрация опасной примеси в напит-
ке должна быть такой, чтобы считаться ле-
тальной дозой для человека массой около  
80 кг при употреблении 0,5 л напитка.  

Метанол очень токсичен, прием внутрь 
10 мл (2 % в расчете на 0,5 л) приводит к 
слепоте, а летальная доза составляет 0,3– 
1 мл [19] на килограмм массы тела (по дру-
гим данным, летальная доза при приеме 
внутрь 30–100 мл в зависимости от индиви-
дуальной чувствительности), что дает 5–16 
или 6–20 % в пересчете на 0,5 л. Основной 
компонент сивушного масла – изоамиловый 
спирт (68 % в сивушном масле), тоже очень 
токсичен, летальная доза составляет около 
50 мл (10 % в пересчете на 0,5 л) [20]. Изо-
амилол, помимо собственного отравляюще-
го воздействия, увеличивает токсичность 
этанола. Изопропанол не так токсичен, ле-
тальная доза составляет 250 мл (50 % в пе-
ресчете на 0,5 л) [21], по другим данным, 
летальная доза 100 мл (20 % в пересчете на 
бутылку) [22]. Летальная доза этилацетата 
при приеме внутрь составляет 100 г (около 
20 % в пересчете на бутылку) [22].  

 
Спектроскопия  
комбинационного рассеяния 
 
Спектры КР были получены на установ-

ке, которая включала в себя аргоновый лазер 
(длина волны 488 нм, мощность 200 мВт) и 
системы регистрации, состоящей из моно-
хроматора (решетка 900 штр/мм, фокусное 
расстояние 500 мм) и охлаждаемой CCD-ка- 
меры. Для подавления рассеяния на несме-
щенной частоте использовался отсекающий 
фильтр. Спектры записывались в двух диа-
пазонах с центрами на 520 нм (низкочастот-
ная область спектра или область так назы-
ваемых «отпечатков пальцев») и 573 нм 
(область валентных колебаний). Практиче-
ское разрешение составляло 2 см–1. Для ка-
ждого из диапазонов записывалось 10 спек-
тров (два цикла измерений по 5 спектров). 
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Время записи одного спектра составляло  
2 с. Соотношение сигнал-шум для линии в 
области 885 см–1 спектра этанола составляло 
550, для линии в области 1040 см–1 спектра 
метанола – 180, для линии в области 640 см–1 
спектра этилацетата – 200. 

Таким образом, в работе была поставлена 
регрессионная задача, в которой по 2 048 
входным признакам необходимо было опре-
делить значение 4 параметров. Всего было 
приготовлено более 4 000 образцов, в кото-
рых содержание примесей и концентрация 
этанола варьировались в указанных диапа-
зонах. Измеряемыми параметрами были 
концентрации сивушного масла, этилацета-
та, метанола и этанола.  

Принципиальная возможность определе-
ния концентрации этанола и вредных при-
месей обусловлена тем, что этиловый, мети-
ловый, изоамиловый, изопропиловый спир- 
ты и этилацетат имеют свои специфические 
линии в области «отпечатков пальцев» 
(200–1 600 см–1) и области валентных коле-
баний CH- и OH-групп (2 600–3 800 см–1) 
(рис. 1). В случае однокомпонентного рас-
твора можно выбрать одну или несколько 
полос КР, специфичных для данного компо-
нента и определять его концентрацию по 
интенсивности этой полосы [23].  

При рассмотрении многокомпонентных 
растворов ситуация осложняется тем, что 
колебательные полосы разных веществ пе-
рекрываются (рис. 2). 

Кроме того, при решении реальных прак-
тических задач вполне вероятна ситуация, 
когда концентрация примеси достаточно 
мала, и выделить вклад примеси в формиро-
вание спектра КР затруднительно. На рис. 3 
представлены спектры КР водки с неболь-
шим количеством растворенного в ней ме-
танола. Особенность в спектре в районе 
2 850 см–1 обусловлена присутствием в рас-
творе метанола. В такой ситуации выделить 
вклад конкретной примеси сложно. Соот-
ветственно, применение методов, основан-
ных на вычислении интенсивности конкрет-
ных спектральных пиков, невозможно. 

К негативным факторам, уменьшающим 
точность решения задачи в реальных усло-
виях (при диагностике реальных напитков) 
также можно отнести шум детектора, флуо-
ресцентный пьедестал, обусловленный при-
месями, и колебания интенсивности сигнала 
КР, вызванные нестабильностью мощности 
лазерного излучения.  

Метод искусственных нейронных сетей 
позволяет успешно преодолевать указанные 
сложности благодаря способности сети обу-
чаться, обобщать предоставленную инфор-
мацию, выявлять скрытые закономерности. 

 
Метод искусственных  
нейронных сетей 
 
Для применения метода ИНС необходи-

мо создать массив из большого числа экспе-
риментальных примеров (в нашем случае 
спектров). Этот массив разделяется на тре-
нировочный, валидационный и тестовый 
наборы примеров.  

Первый этап работы сети – ее обучение 
на примерах из тренировочного набора. 
Обучение состоит в изменении весовых ко-
эффициентов сети таким образом, чтобы 
ошибка на выходе сети уменьшалась. Одно 
тренировочное событие состоит в подаче 
сигнала на входы сети, получении выход-
ных значений, сравнении с ожидаемым ре-
зультатом для вычисления ошибки и посыл-
ке ошибки обратно в сеть для подстраива- 
ния весов. Первоначально веса инициализи-
руются случайными величинами. Оценка 
натренированности сети производится на 
валидационном наборе. Валидационный на-
бор создается так, чтобы его примеры не 
пересекались с примерами тренировочного 
набора. Это необходимо для того, чтобы 
предотвратить запоминание сетью шумов и 
«переучивание» сети. «Переученная» сеть 
хорошо адаптируется к тренировочному  
набору, но при этом теряет способность  
 

 
 

 
 
Рис. 3. Спектры КР 40 % раствора этанола, 40 % рас-
твора этанола с добавлением 3 % метанола и чистого 
метанола 
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Рис. 4. Средняя абсолютная ошибка решения обрат-
ной задачи при реализации одновременного и авто-
номного подходов 

 

 
к обобщению, что недопустимо. Поэтому 
если ошибка на валидационном наборе пере-
стает убывать, тренировку следует прекра-
тить. Тестовый набор (примеры из которого  
не пересекаются с примерами из трениро-
вочного и валидационного наборов) служит 
для оценки точности решения задачи с по-
мощью данной конкретной сети. 

В данной работе полученный массив 
спектров содержал 4 046 примеров. Далее он 
разбивался на тренировочный (2 800 приме-
ров), валидационный (800 примеров) и тес-
товый (446 примеров) наборы. Использова-
лась наиболее широко распространенная 
архитектура нейронной сети – многослой-
ный персептрон. На вход нейронной сети 
подавались признаки – интенсивности кана-
лов спектра, выход сети должен был воз-
вращать значение искомой концентрации.  

При этом возможны различные подходы. 
В данной работе рассматривались автоном-
ное (т. е. использовались четыре нейронных 
сети, каждая из которых имела один выход, 
соответствующий одному определяемому 
компоненту) и одновременное определение 
параметров (т. е. использовалась одна ней-
ронная сеть с четырьмя выходами, соответ-
ствующими всем определяемым компонен-
там). 

Были использованы нейронные сети, со-
держащие три скрытых слоя, имеющие 32 +  
+ 16 + 8 нейронов в скрытых слоях. Функ-
ция активации скрытых слоев – логистиче-
ская, выходного слоя – линейная. Для пред- 
отвращения переобучения нейронной сети 
использовалась остановка обучения по ва-
лидационному набору, в нашем случае про-
хождение 500 эпох без улучшения результа-
та на нем. Каждая сеть тренировалась 5 раз 

с различными начальными инициализация-
ми весов. Статистики их применения усред-
нялись.  

 
Результаты и обсуждение 
 
На рис. 4 представлены результаты ре-

шения поставленной обратной задачи при 
реализации одновременного и автономного 
подходов. Для оценки качества решения за-
дачи использовались значения средней аб-
солютной ошибки определения концентра-
ции этанола, сивушного масла, метанола, 
этилацетата, выраженные в объемных про-
центах. Были получены следующие точно-
сти определения концентрации примесей: 
0,2 % для этанола, 2,7 % для метанола, 0,4 % 
для сивушного масла, 1,9 % для этилаце- 
тата.  

Наилучшая точность была достигнута 
для этанола (при реализации подхода с ав-
тономным определением концентрации), 
наихудшая – для метанола. Тот факт, что 
содержание метанола определялось с наи-
худшей точностью, видимо, связан с тем, 
что различие в спектрах этанола и метанола 
существенно меньше, чем различие спек-
тров этанола и остальных исследуемых 
примесей. Поэтому достаточно трудно вы-
делить характерные линии метанола в об-
ласти колебаний CH-групп на фоне интен-
сивного сигнала этанола.  

Сравнение эффективности решения с 
помощью подходов с автономным и одно-
временным определением концентрации 
примесей не позволяет однозначно утвер-
ждать, что один из этих подходов явно 
предпочтителен для решения данной задачи 
(см. рис. 4). Существенная разница в точно-
сти при реализации подходов с автономным 
и одновременным определением концентра-
ции была получена только для этанола (0,2 и 
0,7 % соответственно). В тех задачах, в ко-
торых определение концентрации этанола 
требует большей точности, предпочтитель-
нее использовать подход с автономным оп-
ределением концентрации. В остальных 
случаях можно использовать одну нейрон-
ную сеть для одновременного определения 
концентраций всех четырех компонентов.  

 
Выводы 
 
Проведенные исследования позволяют 

сделать следующие выводы.  
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1. Спектроскопия КР может быть успеш-
но использована для диагностики водно-
этанольных растворов, содержащих опасные 
для человека примеси.  

2. Метод ИНС может существенно рас-
ширить возможности традиционной спек-
троскопии.  

3. Точность определения концентрации 
примесей составила 0,2 % для этанола, 
2,7 % для метанола, 0,4 % для сивушного 
масла, 1,9 % для этилацетата.  

Полученные результаты носят предвари-
тельный характер, но позволяют с оптимиз-
мом оценивать перспективы применения 
предложенных методов для диагностики 
водно-этанольных растворов и алкогольных 
напитков. Можно предположить, что при-
менения различных методов предваритель-
ной обработки данных – того или иного 
способа нормировки спектров, различных 
методов компрессии входных данных, ис-
пользования других архитектур сетей – по-
зволит существенно увеличить точность 
решения задачи.  
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DIAGNOSTICS OF AQUEOUS ETHANOL SOLUTIONS USING RAMAN 

SPECTROSCOPY AND ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS 
 

In this paper, the method of artificial neural networks was used to solve the inverse problem of 
spectroscopy – to determine the concentration of ethanol, methanol, fusel oil, ethyl acetate  
in aqueous ethanol solutions using spectra of Raman scattering. The following accuracy of 
concentration determination was obtained: 0.2 % for ethanol, 2.7 % for methanol, 0.4 % for fusel 
oil, 1.9 % for ethyl acetate. The results of the solution of the inverse problem demonstrated 
prospects of the proposed methods for the diagnostics of water-ethanol solutions and alcoholic 
beverages. The obtained results demonstrate the prospects of using Raman spectroscopy in 
combination with modern methods of data processing (artificial neural networks) for solution of the 
problems of diagnostics of aqueous ethanol solutions and alcoholic beverages. The proposed 
approaches can be further used for development of the express non-contact method of detection of 
harmful and dangerous impurities in alcoholic beverages, as well as for the detection of counterfeit 
and low-quality beverages. 
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рукописи, а также представлять одни и те же результаты и в виде таблиц, и в виде графиков.  

Рекомендованный объем присылаемых материалов: обзорные статьи – до 25-ти страниц, 
оригинальные материалы – до 12-ти страниц, краткие сообщения – до 4-х страниц. В любом 
случае объем рукописи должен быть логически оправданным.  

Не рекомендуется предоставление электронных копий рукописей в формате LATEX.  
По техническим условиям издательства в этом случае рукопись будет преобразована редак-
цией в формат MS WORD, что может привести к значительному увеличению времени обра-
ботки рукописи и искажениям авторского текста.  

Сокращений слов, кроме стандартных, применять нельзя. Все страницы рукописи должны 
быть пронумерованы.  

4. При отправке файлов по электронной почте просим придерживаться следующих пра-
вил: 

 указывать в поле subject (тема) название, номер журнала и фамилию автора; 
 использовать attach (присоединение); 
 в случае больших объемов информации возможно использование общеизвестных ар-

хиваторов (ARJ, ZIP, RAR); 
 в состав электронной версии рукописи должны входить:  
 файл, содержащий текст рукописи со вставленными в него рисунками;  
 отдельные файлы с рисунками высокого качества;  
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 файл со сведениями об авторах (полностью фамилия, имя, отчество, ученые степень 
и звание, место работы, служебный и домашний адреса и телефоны, адрес электронной 
почты для оперативной связи);  
 файл с переводом ФИО авторов, названия статьи, аннотации и ключевых слов на 
английский язык. 

Авторы вставляют рисунки и таблицы в текст рукописи так, как считают нужным. Руко-
пись обязательно должна быть подписана автором, а при наличии нескольких авторов – все-
ми соавторами.  

Редакция обращает внимание авторов на возможность и целесообразность использования 
цветного графического материала.  

5. В начале рукописи должны быть указаны индекс УДК, инициалы и фамилии авторов, 
название учреждений, в которых выполнена работа, и их почтовый адрес, название статьи, 
аннотация, содержащая основные результаты и выводы работы (в английском варианте не 
менее 1 000 знаков, русский вариант должен соответствовать английскому), ключевые слова.  

6. Параметры страницы: формат – А4; ориентация – книжная; поля (см): слева – 2,5; спра-
ва – 1; сверху – 2,5; снизу – 2,3; от края до нижнего колонтитула – 1,3. 

7. Основной текст: стиль – «Обычный»: гарнитура (шрифт) Times New Roman (Cyr), кегль 
(размер) 12 пунктов, абзацный отступ – 0,5 см, через 1,5 интервала, выравнивание – по ши-
рине. 

Итак, в начале первой страницы набираются: 
 УДК – от левого поля, без абзацного отступа; 
 фамилии, инициалы авторов – выравниваются по центру, без абзацного отступа; 
 название организации, ее почтовый адрес, электронный адрес автора – выравниваются 

по правому полю; 
 название статьи – по центру, все буквы прописные, без абзацного отступа; 
 аннотация – по ширине, абзацный отступ – 0,5 см. 
 ключевые слова – по ширине, абзацный отступ – 0,5 см. 
После основного текста статьи и списка литературы – фамилии, инициалы авторов, назва-

ние статьи, название организации, ее почтовый адрес, электронный адрес автора, аннотация, 
ключевые слова на английском языке. 
Например: 
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О ПРИРОДЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ЭЛЕКТРОННЫХ СОСТОЯНИЙ 

В СИЛЬНО КОРРЕЛИРОВАННЫХ СИСТЕМАХ. 
АРГУМЕНТЫ И ФАКТЫ 

 
В рамках предложенной ранее двухжидкостной модели псевдощелевого состояния в купратах сформулирова-

на гипотеза о решающей роли неоднородностей и отклонений от стехиометричности систем. Предложен меха-
низм возникновения магнитных состояний типа волн спиновой плотности как выше, так и ниже температуры 
сверхпроводящего перехода. 
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ON NATURE OF ELECTRONIC STATES PECULIARITIES 
IN STRONG CORRELATED SYSTEMS. 

REASONS AND FACTS 
 

Within the framework of offered before two-fluid model of a pseudogap state in Cuprates the hypothesis about a cru-
cial role of inhomogeneities and deviations from stoichiometricity of systems in this state is formulated. The mechanism 
of occurrence of magnetic states such as spin density waves both above and below of the temperatures of superconductivi-
ty transition is offered. 

Keywords: highTc superconductors, pseudogap state, inhomogeneities of systems. 
 

Подпись автора (авторов) 
 
 
 
В тексте рукописи следует избегать аббревиатур, даже таких общепринятых, как ЭДС, 

ВТСП и т. п. Использование аббревиатур и простых химических формул в заголовках руко-
писей совершенно недопустимо. Следует писать: высокотемпературная сверхпроводимость, 
кремний, арсенид галлия и т. п., давая при необходимости соответствующую аббревиатуру 
или химическую формулу в тексте. Исключение могут составлять формулы сложных хими-
ческих соединений. Каждое первое употребление аббревиатуры в тексте должно быть четко 
пояснено. 

Не следует: 
 производить табуляцию; 
 разделять абзацы пустой строкой; 
 использовать макросы, сохранять текст в виде шаблона и с установкой «только для 

чтения»; 
 распределять текст по двум или более столбцам; 
 расставлять принудительные переносы. 
8. Таблицы должны быть напечатаны на отдельных страницах и иметь заголовки. В таб-

лицах обязательно указываются единицы измерения величин. 
9. Рисунки, число которых должно быть логически оправданным, четко выполняются на 

качественном принтере. В бумажном варианте рукописи рисунки должны быть присланы  
на отдельных листах. На обороте каждого рисунка указываются его порядковый номер, фа-
милии авторов и название. Подписи к рисункам оформляются также на отдельной странице. 
Следует использовать минимальное количество рисунков с ограниченным количеством дета-
лей. Размер рисунка не должен быть больше обычной страницы (А4).  

Фотоиллюстрации (после сканирования или с цифрового фотоаппарата) представляются в 
формате TIFF с разрешением не менее 300 dpi. 

Векторные изображения (схемы, диаграммы, рисунки) создаются, как правило, в формате 
CorelDraw версий 610 (*.CDR) или Adobe Illustrator версий 78 (*.AI) и экспортируются в 
формат Windows Metafile (*.WMF), размер изображения по ширине до 8 см (если изображе-
ние получается мелким и неудобочитаемым – ширина 15,5 см, изображение поместить на 
всю ширину страницы). Толщина линий не должна быть менее 0,2 мм.  

Растровые (полутоновые) изображения – форматы TIFF или GIF для черно-белых и серых 
(фото) изображений, JPEG для полноцветных изображений. Разрешение – не менее 300 dpi. 
Если на изображениях имеется текст или резкие границы между цветами, предпочтительнее 
использовать формат TIFF. Для иллюстраций в формате CorelDraw возможно предоставле-
ние файлов как WMF, так и CDR. 
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Файлы изображений при компоновке рукописи должны находиться в том же каталоге, что 
и основной документ и иметь имена, соответствующие номерам рисунков в рукописи (на-
пример, 09.tif или 22а.jpg). 

10. Подписи к рисункам в электронной версии рукописи выполняются под рисунками, 
форматирование по центру, отступ до и после абзаца – 3 пункта, точка в конце не ставится. 

Если имеется несколько рисунков, объединенных одной подписью, они обозначаются 
русскими строчными буквами: а, б, в... 

11. Формулы набираются в редакторе формул Microsoft Equation MathType в подбор  
к тексту или отдельной строкой по центру, 11 кеглем.  

Нумерация формул сквозная, в круглых скобках, прижатых к правому полю. Нумеровать 
следует только те формулы, на которые есть ссылки в тексте. 

 
 

Настройки редактора формул 
 
 

 
а 
 
 

 
б 
 
 

 
12. Библиографические ссылки. В тексте в квадратных скобках арабскими цифрами ука-

зывается порядковый номер научного труда в библиографическом списке, например: [2; 3], 
[4–6] и т. д. В конце рукописи помещается список литературы в порядке упоминания в руко-
писи. Ссылки на российские издания приводятся на русском языке вне зависимости от нали-
чия их перевода на иностранный язык. Библиографическое описание публикации включает: 
фамилию и инициалы автора, полное название работы, а также издания, в котором опубли-
кована (для статей), город, название издательства, год издания, том (для многотомных изда-
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ний), номер, выпуск (для периодических изданий), объем публикации (количество страниц – 
для монографии, первая и последняя страницы – для статьи). 

Принятые сокращения городов: Москва – М.; Санкт-Петербург – СПб.; Петербург (до 
1914 г.) – Пб.; Ленинград – Л.; Ростов-на-Дону – Ростов н/Д.; Нижний Новгород – 
Н. Новгород. Все остальные названия городов на территории бывшего Советского Союза 
пишутся полностью. Издательские фирмы, имеющие дочерние предприятия в других горо-
дах, при описании отделяются друг от друга точкой с запятой. Например: М.; Л. Или другой 
пример: Самара; Саратов и т. д. При написании издательств кавычки не употребляются. Пе-
ред названием отделения или филиала (после названия издательства) – точка. Например: Л.: 
Просвещение. Ленингр. отд-ние, 1991. При ссылке на книгу, монографию, справочник реко-
мендуется указывать общее количество страниц; при ссылке на статьи, разделы изданий при-
водится интервал номеров страниц. 

Ссылки на интернет-источники, базы данных и т. п., не поддающиеся библиографическо-
му описанию, оформляются в виде примечаний (сносок). 

 
Примеры библиографических описаний 

 
Захарьевский А. Н. Интерферометры. М.: ГИОП, 1952. 296 с.  
Павельев А. В. Селекция мод лазерного излучения // Методы компьютерной оптики / Под 

ред. В. А. Сойфера. М.: Физматлит, 2000. Гл. 6.  
Raymond N. Smart Zone Plate Interferometer // Applied Optics. 1974. Vol. 13. No. 5.  

P. 1093–1099. 
Брагинский А. В., Степанов А. И. Статистическая физика макромолекул // Тр. ФТИАН. 

Проблемы микроэлектронной технологии. М.: Наука, 1994. Т. 8. С. 333–342. 
Коробейщиков Н. Г., Зарвин А. Е., Мадирбаев В. Ж. Газодинамика импульсных сверхзву-

ковых недорасширенных струй: пространственно-временные характеристики // ЖТФ. 2004. 
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С. 34–38. 

Bratman V. L., Fedotov A. E., Makhalov P. B., Rusin F. S., Panin A. N. Short-Wave Orotrons  
and Oro-Multipliers // Vestnik Novosibirsk State University. Series: Physics. 2010. Vol. 5. Is. 4. 
Р. 40–43. 

 
 

13. В конце рукописи авторы могут поместить список использованных обозначений и со-
кращений.  

14. Возвращение рукописи на доработку не означает, что рукопись уже принята к печати. 
Доработанный вариант необходимо прислать в редакцию в электронном виде с соблюдением 
всех требований вместе с ее начальной версией, рецензией и ответом на замечания рецензен-
та не позднее двух месяцев со дня его отсылки. В противном случае первоначальная дата по-
ступления рукописи при публикации не указывается.  

15. Решение редакционной коллегии о принятии рукописи к печати или ее отклонении со-
общается авторам. 

В случае приема рукописи к публикации авторы должны прислать или передать в редак-
цию два бумажных экземпляра рукописи. Материалы печатаются на принтере на одной сто-
роне стандартного (формат А4) листа белой бумаги. При этом тексты рукописи в бумажной и 
электронной версиях должны быть идентичными. Кроме того, к экземплярам бумажного ва-
рианта рукописи прилагаются таблицы, рисунки и подписи к ним на отдельных страницах. 

16. К рукописи прилагаются письмо от учреждения, в котором выполнена работа, и экс-
пертное заключение о возможности ее опубликования в открытой печати. Если коллектив 
авторов включает сотрудников различных учреждений, необходимо представить направле-
ния от всех учреждений. 
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Сообщения, основанные на работах, выполненных в учреждении (учреждениях), должны 
содержать точное название и адрес учреждения (учреждений), публикуемые в статье.  

17. Рукопись обязательно должна быть подписана автором, а при наличии нескольких ав-
торов – всеми соавторами. На отдельном листе прилагаются сведения об авторах. 

18. После подготовки рукописи к печати редакция отправляет авторам электронную 
версию статьи с просьбой срочно сообщить в редакцию электронной почтой о замеченных 
опечатках для внесения исправлений в печатный текст. 

19. После выхода журнала статьи размещаются на сайте физического факультета НГУ,  
а также на сайте Научной электронной библиотеки (elibrary.ru).  
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