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Аннотация. Рассматриваются возможности применения спиновых волн в магнонике для
создания элементной базы устройств обработки, передачи и хранения информации в мик-
роволновом и терагерцевом диапазонах. В качестве основного материала используются
пленки железо-иттриевого граната, обладающие низким затуханием спиновых волн даже
при нанометровых толщинах. Перспективным подходом к управлению СВ является исполь-
зование двумерных массивов магнитных наноструктур, таких как цилиндры и полуцилиндры
из магнетита. Проведено численное микромагнитное моделирование микроволновода
с массивом цилиндров и полуцилиндров из магнетита на основе решения уравнения
Ландау–Лифшица–Гильберта. Основное внимание уделено варьированию геометрических
параметров и направления внешнего магнитного поля для изменения характеристик спи-
новых волн. Результаты моделирования открывают новые возможности для разработки
магнонных устройств с высокой энергоэффективностью и компактными размерами.
Ключевые слова: магноника, спиновые волны, железо-иттриевый гранат, микромагнитное
моделирование, магнетит, двумерные массивы, магнитные наноструктуры, численное моде-
лирование, уравнение Ландау–Лифшица–Гильберта
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Abstract. Background and Objectives: The development of magnonics, focusing on the transfer of magnetic moment or electron spin instead
of charge, has opened new opportunities for the application of spin waves (SW) in the design of devices for data processing, transmission, and
storage in the microwave and terahertz ranges. Yttrium iron garnet (YIG) films are used as the magnetic material for forming spin-waveguiding
structures due to their exceptionally low SW damping, even at nanometer thicknesses. One promising approach to controlling SW is the use of
two-dimensional arrays of magnetic nanostructures, such as cylinders and half-cylinders made of magnetite. Materials andMethods: This study
involves numerical micromagnetic modeling of a microwave waveguide with an array of magnetite cylinders and half-cylinders on its surface.
The modeling focuses on varying the geometric parameters of the nanostructures and the direction of the external magnetic field to investigate
their influence on SW propagation characteristics. Magnetite was chosen due to its unique magnetic properties and compatibility with modern
micro- and nanofabrication technologies. The micromagnetic modeling was based on the numerical solution of the Landau–Lifshitz–Gilbert
equation. Results: The results of the modeling provide insights into the ability to predict and control SW behavior depending on the geometry
of the magnetic elements and the orientation of the external magnetic field. This opens new perspectives for the development of highly efficient
magnonic devices. Identifying optimal configurations for the cylinders and half-cylinders could lead to the creation of more compact and energy-
efficient components formagnonic logic circuits andother applications in the field ofmagnonics. Conclusion: The study has presented a significant
step towards the development of new magnonic devices operating on the principles of spin electronics. The findings offer potential for further
exploration and optimization of spin wave dynamics in nanostructured waveguides, contributing to the advancement of magnonic technology.
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Введение

В настоящее время развитие магноники
[1, 2], направленное на исследование процессов
переноса магнитного момента или спина элек-
трона вместо переноса заряда, открывает новые
возможности применения спиновых волн (СВ)
для построения элементной базы приборов обра-
ботки, передачи и хранения информации в мик-
роволновом и терагерцевом диапазонах [3, 4].
В таких устройствах информационный сиг-
нал кодируется в фазе или амплитуде СВ,
а логические операции реализованы на осно-
ве принципов спин-волновой интерференции [3].
В качестве магнитного материала, используемо-
го для формирования магнитных волноведущих
структур, используются пленки железо-иттрие-
вого граната (ЖИГ (YIG)), демонстрирующие
рекордно низкие величины затухания СВ, в том
числе при нанометровых толщинах ЖИГ [1].
Пленки ЖИГ могут быть получены методами
жидкофазной эпитаксии [5], техникой лазерного

напыления [6] или вакуумным ионным распыле-
нием [7, 8].

Одним из возможных подходов к управ-
лению спиновыми волнами является исполь-
зование двумерных массивов магнитных на-
ноструктур [9]. Эти массивы могут изменять
характеристики спиновых волн, включая их дис-
персионные свойства и распространение [9].
В частности, массивы магнитных цилиндров/
полуцилиндров представляют особый интерес,
так как можно варьировать их геометрию и маг-
нитные свойства, что открывает возможности
для более разностороннего управления парамет-
рами спиновых волн.

Численное микромагнитное моделирова-
ние [10] играет ключевую роль в изучении
характеристик спиновых волн в сложных
структурах. Микромагнитное моделирование
позволяет не только глубже понять основные
механизмы взаимодействия спиновых волн
с магнитными наноструктурами, но и иссле-
довать влияние геометрии элементов на их
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эффективность управления спиновыми волнами
и затухание.

В рамках данной работы проведено числен-
ное микромагнитное моделирование микровол-
новода с массивом цилиндров и полуцилиндров
из магнетита, расположенных на его поверхно-
сти. Особое внимание уделено варьированию
геометрических параметров наноструктур, та-
ких как диаметр цилиндров/полуцилиндров,
а также направления внешнего магнитного по-
ля, что позволяет выявить их влияние на ха-
рактеристики распространения спиновых волн.
Магнетит [11] был выбран в качестве материа-
ла для наноструктур благодаря его уникальным
магнитным свойствам и совместимости с совре-
менными технологиями создания микро- и нано-
структур [12].

Полученные результаты моделирования по-
казывают возможность управления поведением
спиновых волн в зависимости от геометрии
магнитных элементов и направления внешнего
магнитного поля, что открывает новые воз-
можности для разработки высокоэффективных
устройств магноники.

1. Методы иматериалы

Рассматриваемые структуры показаны
на рис. 1. Они представляют собой микровол-

новод с массивом цилиндров/полуцилиндров
(рис. 1, а, б) на поверхности. Микроволновод
выполнен из пленки ЖИГ (Y₃Fe₅O₁₂) длиной
L2 = 4 мм, шириной L1 = 300 мкм и толщиной
w = 10 мкм. Цилиндры/полуцилиндры были вы-
полнены из магнетита (Fe₃O₄) толщиной 10 мкм,
диаметром d = 5 и 10 мкм. Массив цилиндров/
полуцилиндров располагался в области L3 =
= 1 мм × 300 мкм, расположенной от начала
координат Ox на расстоянии 1.5 мм. Расстояние
между цилиндрами/полуцилиндрами в каждом
случае u = 10 мкм, а k = u+ d/2 мкм. При d =
= 5 мкм в область L3 помещался массив 66× 20
(количество по Ox×Oy) микроэлементов, а при
d = 10 мкм вмещался 50× 15.

С помощью микромагнитного моделирова-
ния, основанного на решении уравненияЛандау–
Лифшица–Гильберта (ЛЛГ) [10], было прове-
дено исследование режимов распространения
СВ в структурах с различной геометрией маг-
нетита (см. рис. 1). Уравнение ЛЛГ можно
представить в виде:

∂MMM
∂t

= γ
[
HHHeff ×MMM

]
+

α
Ms(x,y)

[
MMM× ∂MMM

∂t

]
,

где M – вектор намагниченности, α – параметр
затухания, HHHeff = HHH0+HHHdemag +HHHex – эффектив-
ное магнитное поле, HHH0 – внешнее магнитное

Рис. 1. Схематическое изображение структур с магнетитом в форме цилиндра (а) и полуцилиндра (б): L₁ – ширина
ЖИГ микроволновода, L₂ – длина ЖИГ микроволновода, L₃ – область нанесения массива магнетита, w – толщина ЖИГ
микроволновода, d – диаметр цилиндра,u, k – расстояния между цилиндрами/полуцилиндрами, Pin и Pout – антенны для

возбуждения и приема СВ соответственно (цвет онлайн)
Fig. 1. Schematic representation of structures with magnetite in the form of a cylinder (а) and a half-cylinder (b): L₁ is the width
of the YIG microwave guide, L₂ is the length of the YIG microwave guide, L₃ is the area where the magnetite array is deposited,
w is the thickness of the YIG microwave guide, d is the diameter of the cylinder, u, k are distances between the cylinders/ half-

cylinders, Pin and Pout are antennas for excitation and taking SW, respectively (color online)
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поле, HHHdemag – поле размагничивания, HHHex – об-
менное поле, γ = 2.8 МГц/Э – гиромагнитное
отношение. Параметры затухания пленки ЖИГ
и магнетита равны 5 · 10−4 и 2 · 10−2 соот-
ветственно. Константа обмена в пленке ЖИГ
составляет Aex1 = 3.612 пДж/м, а в магнетите
Aex2 = 1.210 пДж/м. Намагниченности насыще-
ния ЖИГ и магнетита составляют 4πMY IG =
= 1750 Гс и 4πMMag = 6000 Гс соответственно.
Структура была помещена в однородное ста-
тическое магнитное поле H0 = 1200 Э, направ-
ленное по Oy для эффективного возбуждения
поверхностных магнитостатических волн (ПМ-
СВ). Рассматривались случаи, когда внешнее
магнитное поле было направлено в положи-
тельном и отрицательном направлении по Oy.
В случае положительного направления волна
была «прижата» к границеЖИГ-магнетит, в слу-
чае отрицательного– к нижней границе ЖИГ.

Для возбуждения СВ импульсом к плен-
ке ЖИГ в области входной антенны
Pinприкладывалось магнитное поле hz(t) =
= h0sinc(2π fmt), где центральная частота
fm = 6 ГГц, h0 = 0.001 Э. Для возбуждения СВ на
определенной частоте к пленке ЖИГ в области
входной антенны Pin прикладывалось магнитное
поле hz(t) = h1 sin(2π fpt), где fp – конкретная
частота, h1 = 8 · 10−5 Э. Затем, в обоих случа-
ях, значение динамической намагниченности
mz(x,y, t) в области выходной секции Pout запи-
сывалось с шагом ∆t = 20 пс в течение времени
T = 300 нс, что достаточно для достижения
устойчивого состояния. Возбуждение СВ им-
пульсом требовалось, чтобы в дальнейшем

с помощью быстрого преобразованияФурье [13]
из временной зависимости намагниченности по-
лучить амплитудно-частотную характеристику.
Возбуждение на определенной частоте тре-
бовалось для построения пространственного
распределения интенсивности СВ по формуле
I =

√
m2

x +m2
z/Imax, где Imax – это максимальное

значение интенсивности СВ.
Значения mz(x,y, t) рассчитывались для всех

ячеек по формуле mz(x,y, t) = mz(x,y, t) mz(x,y,0),
где mz(x,y,0) соответствует основному состоя-
нию. Для уменьшения отражений СВ от границ
расчетной области были введены поглоща-
ющие слои с геометрически возрастающим
коэффициентом α (заштрихованные области
на рис. 1) [14, 15]. Размер ячейки сетки был 2×
× 2× 1 мкм3.

2. Полученные результаты

Был произведен расчет внутренних полей
размагничивания в каждой структуре. На рис. 2
показано распределение внутреннего поля
в пленке ЖИГ с магнетитом различной геомет-
рии в слое zs = 10 мкм. Можно заметить, что
магнетит создает неоднородность во внутреннем
поле пленки ЖИГ.

Для получения информации о том, что
происходило с волной после взаимодействия
с массивом магнетита различной геометрии,
был проведен расчет спектральной плотности
мощности спин-волнового сигнала. На рис. 3
изображены амплитудно-частотные характери-
стики (АЧХ) для рассматриваемых структур при

Рис. 2. Распределение внутреннего поля для пленки ЖИГ с цилиндрами/полуцилиндрами (а, б/в, г) при d = 5 мкм (а, в)
и d = 10 мкм (б, г). Увеличенная область неоднородности (а₁, б₁, в₁, г₁) для микроэлементов e15, e16, e25, e26 (enm, где

n/m – номер ряда/строки) (цвет онлайн)
Fig. 2. Distribution of the internal field for YIG film with cylinders/half-cylinders (а, b/c, d) at d = 5 µm (а, c) and d = 10 µm (b,
d). Increased area of heterogeneity (a1, b1, c1, d1) for microelements e15, e16, e25, e26 (enm, where n/m is the row/line number)

(color online)
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Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики для пленки ЖИГ с цилиндрами/полуцилиндрами (а, б/в, г) при d =
= 5 мкм (а, в) и d = 10 мкм (б, г), когда магнитное поле было направлено в положительном (штрихпунктирная линия)

и отрицательном (сплошная линия) направлениях по Oy (цвет онлайн)
Fig. 3. Amplitude-frequency characteristics for YIG film with cylinders/half-cylinders (а, b/c, d) at d = 5 µm (а, c) and d =
= 10 µm (b, d), when the magnetic field was directed in positive (dash-dotted line) and negative (solid line) directions along

Oy (color online)

вариации направления магнитного поля. Сплош-
ная/штрихпунктирная линия соответствует
отрицательному/положительному направлению
магнитного поля. Штриховая линия соответ-
ствует АЧХ для пленки ЖИГ без магнетита
при HHH0, ориентированном в отрицательном
направленииOy. При d = 5 мкм и изменении
формы магнетита АЧХ качественно совпадают
(см. рис. 3, а, в). При этом в случае поло-
жительного направления поля (что отвечает
«прижатию» ПМСВ к границе ЖИГ-магнетит)
ПМСВ испытывала дополнительное ослабле-
ние, которое было тем сильнее, чем выше
частота. При увеличении диаметра до 10 мкм,
в случае магнетита в форме цилиндра, можно
пронаблюдать возникновение провалов как при
положительном, так и при отрицательном на-
правлении внешнего магнитного поля по Oy.

В случае магнетита в форме полуцилиндра
возникновение провалов возможно лишь при
положительном направлении HHH0 по Oy. В за-
висимости от геометрии магнетита наблюдается
возможность управления спектром прохожде-
ния путем изменения направления внешнего
магнитного поля.

При изменении формы магнетита на рис. 3,
б, г можно выделить частоту f = 5.195 ГГц,
на которой в случае цилиндров возникает про-
вал. Посмотрим, что происходит со спиновой
волной на данной частоте. Для этого построим
пространственные распределения интенсивно-
сти СВдля пленки ЖИГ с магнетитом различ-
ной формы при изменении ориентации HHH0 по
Oy (рис. 4).

На рис. 4, а, б видно, что СВ на частоте
f затухает сильнее после прохождения массива
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Рис. 4. Пространственные распределения интенсивности спиновой волны для пленки ЖИГ с цилиндрами/
полуцилиндрами (а, б/в, г) для частоты входного сигнала f = 5.195 ГГц при d = 10 мкм, в случае магнитного поля,

ориентированного в отрицательном (а, в) и положительном (б, г) направлениях по Oy (цвет онлайн)
Fig. 4. Spatial distributions of the spin wave intensity for YIG film with cylinders/half-cylinders (а, b/c, d) for an input signal
frequency f = 5.195 GHz at d = 10 µm, in the case of a magnetic field oriented in negative (а, c) and positive (b, d) directions

according to Oy (color online)

магнетита в форме цилиндров. Это происхо-
дит из-за большей плотности поглощающего
покрытия. Причем стоит заметить, что в об-
ласти после массива магнетита (см. рис. 4, а)
наблюдается локализация мощности спиновой
волны в виде полос, при этом такой эффект
оказывается возможным только лишь при HHH0,
ориентированном в отрицательном направлении
Oy. На рис. 4, в, г спиновая волна проходит мас-
сив магнетита в форме полуцилиндров и при
изменении ориентации внешнего магнитного
поля поOy пространственные распределения ин-
тенсивности СВ качественно совпадают.

Заключение

В статье исследованы процессы управле-
ния распространением спиновых волн в мик-
роволноводе с двумерным массивом цилиндров
и полуцилиндров из магнетита, расположен-
ных на поверхности пленки ЖИГ. Проведенное
численное микромагнитное моделирование про-
демонстрировало возможность изменения ха-
рактеристик СВ за счет варьирования геометрии
магнетита и ориентации внешнего магнитного
поля. Установлено, что изменение диаметра ци-
линдров и полуцилиндров, а также направление
внешнего магнитного поля влияют на амплитуд-
но-частотные характеристики.

Результаты показывают, что изменение гео-
метриимагнетита и внешних условий позволяют

управлять параметрами СВ, открывая новые
возможности для создания высокоэффективных
устройств магноники. Важным аспектом ис-
следования является техническая реализуемость
таких структур, учитывая современные методы
микро- и нанолитографии.

Кроме того, магнетит, используемый в каче-
стве материала для метаповерхности, обладает
уникальными магнитными свойствами и широ-
ким спектром применения в биомедицине [16–
19] и сенсорных технологиях [20, 21]. Его
биосовместимость [22] и возможность функ-
ционализации [17] делают магнетит перспек-
тивным материалом для разработки сенсоров
и устройств, применяемых в диагностике и ле-
чении биологических систем. Таким образом,
представленные результаты могут найти приме-
нение не только в магнонике, но и в смежных
областях, таких как биомедицинская инженерия
и сенсорика, расширяя горизонты использова-
ния СВ и магнитных наноструктур.
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Аннотация. Разрабатываются компактные рассеивающие материалы, представляющие собой комбинацию из плоскостных метаструк-
тур с тонкими наноразмерными пленками. Такие материалы предназначаются для защитных покрытий зданий и сооружений в целях
снижения уровня прошедшего электромагнитного излучения, но при этом с малым коэффициентом отражения в диапазоне частот 16–
25 ГГц. Низкий уровень сигнала, отраженного от подобного покрытия, будет способствовать улучшению электромагнитной обстановки
и гигиенических нормвблизипередающихрадиотехнических объектов.Метаструктурыпредставляют собойнаборособымобразомрас-
положенных субволновых металлических или диэлектрических структур, которые резонансно взаимодействуют с электрическими или
магнитными составляющими падающих электромагнитных волн. Электромагнитные свойства подобных структур в основном определя-
ются характеристиками резонаторов и их взаимным расположением, что позволяет получить эффективный электромагнитный отклик,
который недостижим в естественных материалах. В качестве источника омических потерь в работе были исследованы металлические
плёнки. Тонкоплёночные материалы, применявшиеся в комбинации с метаструктурами, представляли собой подложку из стекла или
ситалла с нанесенным на них функциональным слоем. Благодаря островковой структуре, формирующейся при определенной толщине
проводящего материала, такие пленки позволили поглощать до 35% падающего излучения. Результаты исследований демонстрируют,
что величина нормальной составляющей отраженной электромагнитной волны значительно снижается на резонансной частоте 18.8 ГГц
благодаря применению комбинации данных ослабляющих покрытий. На этой частоте коэффициент ослабления достигает своего пико-
вого значения–97.8%от падающейволны.Ширинаданногорезонансногопика, при которомослабление волныдостигает неменее 70%
составляет 450 МГц. Также следует отметить, что добавление резистивной пленки сдвигает резонансные пики в более высокочастотную
область.
Ключевые слова: комбинированные системы рассеивания, расширение частотной полосы поглощения, уменьшения нормальной со-
ставляющей отраженной волны, паразитное переотражение
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Abstract. Background and Objectives: It is known that the design of attenuating coatings is usually based on two main physical principles:
scattering and absorption. The absorbing coatings include ultrathin films, which at nanoscale thicknesses of the conductive layer absorb up
to 50% of the incident electromagnetic energy, and are also capable of attenuating the signal in a wide frequency range due to frequency-
independent properties. One of the ways to achieve high scattering readings is the use of metastructural coatings. This work aims to develop
compact scattering materials that are a combination of planar metastructures with thin nanoscale films. Combining metastructures and thin
absorbing nanofilms allows utilizing the advantages of both approaches, providing high efficiency of attenuation of electromagnetic waves in the
microwave range. This opens up new opportunities for the creation of multifunctional and highly efficient attenuation coatings, which can find
wide application in various industries and science.Materials andMethods:Metastructures are a set of specially arranged subwavelengthmetallic
or dielectric structures that interact resonantly with the electric or magnetic components of incident electromagnetic waves. The electromagnetic
properties of such structures are mainly determined by the characteristics of the resonators and their mutual arrangement. Such a construction
principle allows them to exhibit an effective electromagnetic response, which is unattainable in natural materials. As a source of ohmic losses,
thin films based on metallic, carbon and organic structures have been investigated in this work. Thin film materials used in combination with
metastructures were a glass or sital substrate with a functional layer deposited on them via magnetron sputtering. Due to the island structure
formed at a certain thickness of the conducting material, such films allowed absorbing up to 35% of the incident radiation. Glass-textolite with
one-sided copper metallization was used as a material for obtaining the tested structures. The topology of the conductive structure was formed
by milling. Results: The research results have demonstrated that the magnitude of the normal component of the reflected electromagnetic wave
is significantly reduced at a resonant frequency of 18.8 GHz due to the use of combination of these attenuating coatings. At this frequency, the
attenuation coefficient reaches its peak value of 97.8%of the incident wave. Thewidth of this resonant peak, at which the attenuation of thewave
reaches at least 70%, is 450 MHz. But it should also be noted that the addition of a resistive film has the property of shifting the resonant peaks
to a higher frequency region. Conclusion: Such materials can be used as protective coatings for buildings and structures in order to reduce the
level of the passed electromagnetic radiation, but with a low reflection coefficient in the frequency range of 16–25 GHz. The low level of signal
reflected from such a coating will contribute to the improvement of the electromagnetic environment and hygienic standards in the vicinity
of radio transmitting facilities.
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Введение

С увеличением количества источников из-
лучений в радиодиапазоне неуклонно растут
требования к уменьшению паразитного излу-
чения, возникающего при прямом отражении
и переотражении электромагнитных (ЭМ) волн
от автомобилей, крыш зданий и других объ-
ектов. Особенно это актуально с внедрением
более высокочастотных каналов связи 5 и 6G,
работающих на частотах до 300 ГГц [1]. В до-
статочно плотной городской застройке это может
приводить к превышению санитарно-эпидемио-
логические норм [2]. Также данная проблема
затрагивает предприятия, управление процессом
автоматизации которых базируется на беспровод-
ных локальных сетях [3]. Подобные предприятия
используют автономные движущиеся агрегаты
и платформы, которые требуют использования
селективных радиоканалов, на работу которых
значительное влияние оказывают переотражения

от металлических конструкций. Данная пробле-
ма актуальна и для предприятий с высоким
уровнем автоматизации производства, где невоз-
можно обойтись без использования раздельных
радиоканалов для управления и связи внутри про-
изводственного помещения.

Традиционные методы снижения электро-
магнитного (ЭМ) фона, как правило, требуют
объемных и сложных приспособлений и си-
стем [4, 5]. Высокой компактностью выделяются
планарные фазированные металлодиэлектриче-
ские покрытия, имеющие сложный геометри-
ческий рисунок слоя металлизации. Созданную
специальным образом структуру из проводящих
элементов можно представить как набор элемен-
тарных излучателей (с резонансом на определен-
ной частоте), каждый из которых при взаимодей-
ствии с электромагнитными волнами различных
диапазонов переизлучает определенным образом
в зависимости от топологии резонаторов на по-
верхности [6–8]. Однако основным недостатком
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подобных систем является их узкий рабочий диа-
пазон в связи с ограничением линейных размеров
планарных структур. Это и обусловливает при-
менение объемных конструкций, размер которых
сопоставим с рабочими длинами волн.

Одно из возможных решений данной про-
блемы заключается в использовании различных
комбинаций элементарных резонаторов, образу-
ющих более сложную геометрию. Данный под-
ход позволяет создать фазовые вихри [9], которые
в свою очередь обеспечивают минимальную ве-
личину обратного рассеяния электромагнитной
энергии, что позволяет добиться максимальных
углов ее переизлучения [10].

Неоспоримым преимуществом двумерных
фазированных систем является возможность
управляемой гальванической связи отдельных
резонаторов в составной матрице, что поз-
воляет изменять их рабочие полосы частот.
Следует отметить, что использование при этом
в качестве управляющих элементов пленоч-
ных гетероструктур, сформированных на основе
наноструктурированных углеродных или орга-
нических слоев, потенциально может снизить
стоимость активных поглощающих и рассеива-
ющих матриц [11–13].

В связи со сказанным основная цель настоя-
щей работы состоит в выявлении спектральных
и отражающих характеристик составных ме-
таструктур выполненных в виде треугольной
незамкнутой спирали, а также в оценке влияния
дополнительного поглощающего слоя, создан-
ного на основе тонкоплёночных резистивных
элементов поверх слоя метаматериала.

1. Постановка исследования, эксперимент

Ранее авторами были проведены исследова-
ния метаповерхностей, в которых элементарные
ячейки представляют собой набор периодически
расположенных диполей, обладающих строго
заданными размерами [14]. В данной работе
авторами описывается спроектированная ими
более сложная по принципу своего постро-
ения метаструктура. Предложенная топология
поверхности рассеивающей структуры позволяет
добиться увеличения как количества отдель-
но взятых ярко выраженных пиков ослабления,
так и общей ширины полосы частот, на ко-
торых бы наблюдалось ослабление отраженной
от структуры электромагнитной волны. В каче-
стве единичных резонаторов выступали двойные
треугольные незамкнутые спирали. Выбор по-
добной симметрии обусловливается тем, что

в отличие от классических диполей данная струк-
тура обладает большим количеством различных
емкостных и индуктивных связей – как внутри
себя самой, так и с соседними элементами. Это
позволяет увеличить как рассеивающие свойства
составной метаповерхности, так иширину ослаб-
ляемой полосы. Кроме того, наличие различной
длины сторон треугольной спирали позволяется
падающему ЭМ излучению различной частоты
взаимодействовать с разными ее частями, что
также приводит к увеличению широкополосно-
сти описанной выше структуры. В представлен-
ной работе размеры структуры рассчитывались
для частоты 20.5 ГГц (длина волны λ= 16.66 мм).
Выбор частоты обусловлен рабочим диапазо-
ном обордования, в частности, антенн П6–40,
рабочий диапазон которых составляет 17.44–
25.86 ГГц. Стороны фигуры кратны λ: малое
основание равно λ/8, левая боковая сторона равна
λ/4, правая – λ/2; толщина фигуры также состав-
ляет λ/8. Изображение изготовленной структуры,
а также ее геометрические параметры представ-
лены на рис. 1.

Для дополнительного уменьшения уровня
мощности отраженной волны авторы настоящей
работы использовали поглощающие элементы
при построении комбинированной структуры
наряду с метаповерхностью. В качестве погло-
щающего элемента в комбинированной поверх-
ности использовался ряд пленочных структур,
имеющих различный материал и толщину прово-
дящего слоя. Рассматривались тонкопленочные
металлизированные слои, осаждённые методом
магнетронного напыления, со средними толщи-
нами в единицы нанометров. В качестве про-
водящих материалов использовались алюминий
и медь [15, 16].

Для получения диаграмм обратного рассея-
ния исследуемых структур, был собран измери-
тельный стенд, представленный на рис. 2.

Измерительный стенд состоял из синте-
затора частот Г7М-40, выступающего в роли
генератора электромагнитных волн, измерителя
мощности PLS26-13M, фиксировавшего отра-
женную от исследуемой структуры мощность,
а также из двух рупорных антенн П6–40, к ко-
торым были подключены представленные выше
приборы через фазостабильные кабеля для ми-
нимизации влияния их изгиба на измеряемые
параметры. В качестве управляющего устройства
выступал персональный компьютер.

Для получения экспериментальных зависи-
мостей амплитуд отраженной волны от угла
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а/а б/b

Рис. 1. Вид структуры (а) и геометрические параметры единичных резонаторов (б) (цвет онлайн)
Fig. 1. Image of the created structure (а) and geometric parameters of a single resonator (b) (color online)

Рис. 2. Блок-схема экспериментальной установки: 1 – генератор, 2 – измеритель мощности, 3 – компьютер, Tx – излу-
чающая и Rx – приёмная антенны

Fig. 2. Block diagram of the experimental setup: 1 – generator, 2 – power meter, 3 – computer, Tx – transmitting and Rx –
receiving antennas

отклонения приемного устройства использовал-
ся метод бистатического измерения. Излучающая
антенна Tx фиксировалась в одном положении,
обеспечивая падении волны по нормали относи-
тельно исследуемого образца. Линейно поляри-

зованная волна формировалась рупорной антен-
ной П6–40, апертура которой составляла 625 см2.
Расстояние от раскрыва рупора до исследуемого
образца составляла 16.8 см, что составляет более
10 длин волн нижней границы исследуемого диа-
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пазона частот. Такое расстояние было выбрано
исходя из задачи получения квазиплоского фрон-
та падающей волны в дальней зоне, вследствие
чего минимизируется влияние дифракционных
явлений на измерения. Отраженная волна де-
тектировалась идентичной рупорной антенной
П6–40 путем проведения замеров отраженной
мощности при последовательном перемещении
приемной антенны Rx на 5 градусов по азиму-
тальному углу θ при фиксированном полярном
угле φ. Исследование представленных струк-
тур производилось в частотном диапазоне от 16
до 25 ГГц. Сама исследуемая структура распола-
галась на диэлектрическом держателе.

В качестве исследуемого образца высту-
пала комбинированная поверхность, состоящая
из сборной матрицы из 16 ячеек треугольной спи-
ралевидной метаструктуры, поверх каждой из ко-
торой была расположена резистивная пленка. Да-
лее рассматриваются результаты исследования
частотных зависимостей подобных комбиниро-
ванных поверхностей, показавших максималь-
ные значения ослабления при максимальных
углах рассеяния.

Показатель ослабления А являлся (в фи-
зическом смысле) упрощенным коэффициентом
потерь в измеряемой плоскости и определялся
из закона сохранения энергии в предположении,
что сумма коэффициентов прохождения Т, от-
ражения R и ослабления А равна единице. При
этом для экспериментального определения ко-
эффициента прохождения T приемная антенна
фиксировалась под углом в 180° относитель-
но излучающей антенны. Первоначально было
проведено измерение мощности для свободно-
го пространства между антеннами, после чего
на пути электромагнитной волны размещалась
исследуемая метаструктура.

Поскольку металлизация на обратной сто-
роне комбинированной структуры препятствова-
ла прохождению волны, коэффициент прохожде-
ния Т полагался равным нулю. Для определения
коэффициента отражения приемная антенна фик-
сировалась параллельно излучающей антенны
таким образом, что угол между ними составлял
0°. За эталон отражения бралось металлическое
зеркало толщиной 0.6 мм, расположенное нор-
мально к падающей волне. После чего на это же
зеркало помещалась исследуемая метаструктура
и фиксировалась отраженная мощность в ну-
ле градусов между антеннами, а коэффициент
отражения R рассчитывался как отношение мощ-

ностей отражённого излучения для структуры

на зеркале и для зеркала: R =
Pотр

Pзеркала
.

2. Компьютерное моделирование исследуемого
комбинированного покрытия

Для подтверждения полученных экспери-
ментальных результатов, а также рассмотрения
картины распределения токов на поверхности
исследуемого образца было проведено компью-
терное моделирования данной структуры. Для
трехмерного моделирования вышеописанных ме-
таповерхностей в режиме излучения и рассе-
яния использовался пакет CST Studio 2020 –
раздел CST Microwave Studio, ориентирован-
ный на моделирование сложных объемных СВЧ-
устройств (антенны, волноводы, радары и т. д.),
включая средства построения прямоугольных,
тетраэдральных и поверхностных сеток, кото-
рые подходят для моделирования различных
высокочастотных явлений [17–20]. Для самой
симуляции структуры задавался прямоугольный
бокс с граничными условиями, представляющи-
ми собой открытое пространство. Порт, который
является одновременно приемным и излучаю-
щим, расположен на расстоянии 150 мм от
метаповерхности. Свободное пространство в са-
мом боксе отстоит от поверхности структуры
на 36 мм во всех направлениях, что соответствует
нескольким длинам волн для средней часто-
ты исследуемого диапазона, который составляет
от 16 до 25 ГГц. Падающая волна распространя-
лось по оси Z, имела линейную горизонтальную
поляризацию по оси Х и обеспечивала нормаль-
ное падение на исследуемый объект. Расстояние
от исследуемой структуры до источника плос-
кой волны составляло 160 мм. Для исследуемой
структуры построение диаграмм обратного рас-
сеяния рассчитывалось не на всех частотах,
а лишь на характерных для нее частотах: 18.4,
19 и 19.6 ГГц. Принцип выбора характерных ча-
стот для дальнейшего рассмотрения диаграмм
обратного рассеяния объясняется в наших преды-
дущих работах по изучению различного типа
метаструктур и напрямую связан с полученными
частотными характеристиками [14, 15].

Метаструктура состояла из нескольких сло-
ев. В качестве подложки был выбран стеклотек-
столит марки FR-4 толщиной 1.5 мм, с одной
стороны которой располагалось металлическое
зеркало толщиной не менее 1 мм, с другой
стороны располагалась матрица из субволновых
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резонаторов, сформированных в форме спи-
ралевидного треугольника из меди толщиной
16 мкм. Общая матрица метаповерхности состо-
яла из 16 подобных ячеек, каждая из которых
имеет размер 20×20 мм (рис. 3, а). Поверх ме-
таструктуры была расположена поглощающая
резистивная пленка, нанесенная на стеклянную
подложку, как показано на рис. 3, б.

При рассмотрении картины распределения
пространственных токов по поверхности мета-
структуры (на металлическом зеркале) на резо-
нансной частоте можно увидеть, что в началь-
ный момент времени основная часть энергии
формируется на самих резонаторах параллель-
но вектору поляризации падающей волны, тем
самым возбуждая в них токи (рис. 4, а). По-
сле чего происходит переизлучение накопленной
энергии в пространство, вследствие чего на-
чинается постепенный процесс формирования
локальных максимумов и минимумов, располага-
ющихся как в зазорах внутри самих резонаторов,
так и в пространственном зазоре в области между
соседними резонаторами (рис. 4, б). К следующе-
му моменту времени формирование экстремумов
пространственных токов достигает максималь-
ного значения (рис. 4, в). Из представленной
картины поля явно видно, что основные ослаб-
ляющиеся процессы происходят в пространстве
между четырьмя соседствующими ячейками и яв-
ляются следствием наложения переизлучённых
волн между элементами. На финальном изобра-

жении (рис. 4, г). можно увидеть, что величина
пространственных максимумов в центральной
части начинается постепенно затухать, а ток
на самих проводящих резонаторах достигает ми-
нимальных значений, что говорит о том, что вся
энергия электромагнитного поля, возбужденная
в резонаторах падающей электромагнитной вол-
ной, была переизлучена в пространство.

3. Сравнение частотных характеристик
и диаграмм рассеяния

Использование разнообразных материалов
в формировании комбинированной метаструкту-
ры было продиктовано в первую очередь задачей
снижения удельной себестоимости ослабляю-
щего покрытия при расширении рабочего ча-
стотного диапазона и увеличении ослабляющих
свойств. В результате вышеуказанного пере-
бора комбинаций из различных поглощающих
материалов был установлен схожий механизм
их влияния на исследуемые характеристики –
способность дополнительно влиять на ослабле-
ние отраженной волны путем поглощения пада-
ющего излучения. Однако следует отметить, что
добавление дополнительного тонкопленочного
проводящего слоя поверх метаструктуры при-
водит к появлению емкостной нагрузки между
пленками и металлическими резонаторами на по-
верхности метаструктуры, что в свою очередь
заметно сдвигает всю частотную характеристи-

а/а б/b

Рис. 3. Промоделированные структуры: а – треугольники без пленки; б – треугольники с пленкой (цвет онлайн)
Fig. 3. Modeled structures: а – triangles without film; b – triangles with film (color online)
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а/а б/b

в/c г/d

Рис. 4. Распределение пространственных токов на поверхности метаструктуры в разных фазах на частоте 19 ГГц:
а – 0°, б – 45°, в – 60°, г – 90°

Fig. 4. Distribution of spatial currents on the metastructure surface in different phases at the frequency of 19 GHz:
а – 0°, b – 45°, c – 60°, d – 90°

ку в более высокочастотную область, при этом
незначительно изменяя форму пиков.

Наилучшего ослабления отраженной
от структуры волны нам удалось достичь при
добавлении поглощающего слоя состоящего
из пленок алюминия средней толщиной 5 нм.
Поскольку на таких размерах вследствие ме-
ханизмов роста плёнки про толщину можно
говорить лишь условно, она аппроксимирует-
ся исходя из времени напыления материала.
Ниже представлено сравнение эксперимен-
тальных и модельных результатов именно для
этих комбинаций. Для определения эффектив-
ности рассеяния были рассчитаны частотные

характеристики ослабления комбинированной
поверхности, приведенные на рис. 5.

Полученные результаты теоретических рас-
четов и экспериментальных исследований в до-
статочной степени коррелируют между собой
и показывают, что комбинированные поверхно-
сти подобного типа имеют достаточно большие
значения по ослаблению отраженной волны. Ча-
стотная зависимость представленной структуры
обладает явно выраженными пиками. Исходя
из графика, полученного путем компьютерно-
го моделирования, основная резонансная частота
находится на частоте 18.4 ГГц. На этой ча-
стоте коэффициент ослабления достигает своего
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Рис. 5. Частотная характеристика коэффициента ослабления комбинированного покрытия: моделирование (1), экспери-
мент (2) (цвет онлайн)

Fig. 5. Frequency characteristic of the attenuation coefficient of the combined coating: model (1), experimental (2) (color online)

пикового значения – 97.8% от падающей вол-
ны, а ширина резонансного пика, на которой
ослабление волны достигает не менее 70%,
составляет 450 МГц. Частотная зависимость, по-
лученная экспериментально, также имеет схожий
характер, однако максимум резонанса сдвинут
в более высокочастотную область. Остальные
пики также демонстрируют подобную харак-
теристику, что является следствием различных
пространственных связей между метаструкту-
рами и тонкими пленками алюминия, которые
не учитываются в модели, или же не идеаль-
ностью эксперимента и полученных образцов.
Однако в обоих случаях даже побочные пики
обладают весьма значительными показателями
ослабления.

Результат компьютерного моделирования
рассеяния представлен на рис. 6. Для рас-
смотрения влияния частоты падающей волны
на величину ослабления отраженной от структу-
ры волны выбирались три характерные частоты
на участке спада резонансного пика: 18.4 ГГц,
19 ГГц и 19.6 ГГц. Из полученных диаграмммож-
но сделать вывод, что при приближении частоты
падающего излучения к резонансной, величина

основного лепестка отраженной волны уменьша-
ется. Также можно увидеть, что при увеличении
частоты появляются все более явно выраженные
боковые лепестки, величина и ширина которых
варьируется в зависимости от частоты. Так, для
резонансной частоты ширина бокового лепестка
составляет лишь 15°, а его величина не превыша-
ет 10% от основного лепестка (рис. 6, вставка).
Однако для более высоких характерных частот
(с меньшим значением коэффициента ослабле-
ния) боковые лепестки начинают возрастать,
и становиться шире, достигая значения шири-
ны лепестка равным 32° за счет формирования
второго бокового лепестка, вследствие чего пока-
затель ослабления значительно падает.

Далее рассмотрим экспериментально полу-
ченные данные диаграмм рассеяния на тех же
частотах по такому же принципу, выбирая три ха-
рактерные точки на прямой линии спада коэффи-
циента ослабления (рис. 7). Экспериментальные
данные получены с использованием бистатиче-
ского метода измерения, описанного во первом
разделе статьи.

На графике можно увидеть, что модель име-
ет те же характерные особенности, что и реаль-
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Рис. 6. Диаграммы рассеяния комбинированного покрытия на характерных частотах
(на вставке – для диапазона углов 10–45°) (цвет онлайн)

Fig. 6. Scattering diagrams of the combined coating at characteristic frequencies
(in the inset – for the angle range of 10–45°) (color online)

Рис. 7. Экспериментальные диаграммы рассеяния комбинированного покрытия на характерных частотах. На вставке –
диаграммы рассеяния зеркала, метаструктуры (MS) и метаструктуры с поглощающим слоем (цвет онлайн)

Fig. 7. Experimental scattering diagrams of the combined coating at characteristic frequencies. The inset shows the scattering
diagrams of the mirror, the metastructure (MS) and the metastructure with an absorbing layer (color online)

ные образцы, а именно: значительное ослабление
основного лепестка отраженной волны; наличие
меняющихся в зависимости от частоты боко-
вых лепестков с зависимостями, полученными
в ходе компьютерного моделирования, схожими
с теми, что были получены при моделирова-
нии; схожий характер спада кривой. Видно, что

величина основного лепестка отраженной вол-
ны увеличивается пропорционально отдалению
от резонансной частоты, вместе с величиной бо-
ковых лепестков.

Наличие излучения в промежутке от 90°
до 140° в экспериментальных результатах объ-
ясняется различного рода погрешностями в ходе
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эксперимента, а также наличием дифракцион-
ных явлений, что приводит к их накоплению.
Это отражают диаграммы на вставке на рис. 7,
где представлена сравнительная характеристика
рассеивания исследуемых образцов и металличе-
ского зеркала, полученная на одной частоте.

Заключение

В работе исследованы электродинамические
характеристики комбинированных металлоди-
электрических поверхностей. В процессе те-
стирования множества комбинаций материалов
и различных симметрий расположения резона-
торов на поверхности метаструктур наилучшие
показатели достигнуты на метаструктурах и на-
нометровых алюминиевых слоях толщиной 5 нм.
Именно при использовании комбинации этих
материалов удалось снизить нормальную состав-
ляющую отраженной волны на 75% относитель-
ного металлического зеркала. При этом добавле-
ние резистивной наноразмерной пленки поверх
спиралевидных резонаторов позволило допол-
нительно ослабить отраженную волну до 90%.
При этом следует отметить, что добавление
резистивной пленки обладает свойством сдви-
гать резонансные пики в более высокочастотную
область, вследствие образования дополнитель-
ной емкости между резонаторами метаструктуры
и нанометровым слоем проводящей пленки. Ве-
личина частотного сдвига составляла порядка
500 МГц.
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Аннотация.Методом теории функционала плотности B3LYP/6-31G(d) с учетом механическо-
го ангармонизма построены структурно-динамические модели двух конформеров молекулы
циклогексанола 1 и 2 с экваториальной ориентацией гидроксильной группы. Вычислены
необходимые параметры адиабатических потенциалов конформеров: минимумы энергий,
оптимальные геометрии, дипольные моменты, силовые постоянные, рассчитаны частоты
и формы нормальных колебаний и их интенсивности в ИК спектрах. Дана оценка полу-
ченных результатов на основании сравнения их с рассчитанными ранее в гармоническом
приближении. Поведен анализ измеренных в области 400–3800 см–1 ИК спектров образцов
циклогексанола в кристаллических фазах II и III с целью выявления обертонов, составных ко-
лебаний и резонансов. Уточнена интерпретация измеренных ИК спектров.
Ключевые слова: циклогексанол, молекула, конформер, молекулярное моделирование,
метод функционала плотности, механический ангармонизм, ИК спектр, нормальное коле-
бание, составная частота, обертон, резонанс
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Abstract.BackgroundandObjectives: The construction of quantummechanical structural-dynamic
models of molecular systems has become a necessary part of studies of the structure, optical
spectra and properties of matter. The results obtained in the harmonic approximation followed
by a scaling procedure guarantee a reliable interpretation of the fundamental vibration bands of
the measured vibrational spectra. However, if the spectrum has a complex structure determined
by fundamental vibrations, overtones, composite frequencies, resonances, the interpretation is
not complete. An approach based on taking into account mechanical anharmonicity makes it
possible to significantly minimize the discrepancy between calculated and measured frequencies
of fundamental vibrations, identify overtones and composite frequencies in the measured spectra,
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and establish the presence of resonant interactions. The advantage of this approach manifests itself to varying degrees in specific cases. In this
article, using the density functional theorymethod, taking into accountmechanical anharmonicity, structural-dynamicmodels of two conformers
of the cyclohexanol molecule are constructed. The goal is to identify in this particular case the advantages of taking anharmonicity into account,
which consists inminimizing the discrepancies between calculated and measured frequencies, identifying overtones, composite frequencies and
resonances, refining and replenishing the interpretationof themeasured spectra.Materials andMethods:Cyclohexanol (C6H11OH), used inmany
industries, has been the subject of extensive scientific research. The IR spectra of samples of crystalline phases II and III of cyclohexanolwere used,
measured on a Bruker IFS-88 Fourier spectrometer at a temperature of 12 K. Using the B3LYP/6-31G(d) method using the GAUSSIAN’03 software
package, structural-dynamic models of conformers 1 and 2 isolated cyclohexanol molecules with an equatorial orientation of the hydroxyl group
relative to the carbon backbone of the molecule. Results: The main parameters of adiabatic potentials have been calculated: minimum energies,
optimal geometries, dipole moments of conformers 1 and 2 of an isolated cyclohexanol molecule. The frequencies of normal vibrations in the
anharmonic approximation and the intensities of fundamental bands in the IR spectra have been calculated. A vibrational analysis of the IR
spectra of cyclohexanol samples in crystalline phases II and III, measured in the range 400–3800 cm–1, has been carried out in order to identify
overtones, vibrations of compounds and resonances. An assessment of the results obtained in comparison with those obtained in the harmonic
approximation has been given. Their interpretation of the measured IR spectra has been refined. Conclusions: Based on the results of taking into
account mechanical anharmonicity when constructing structural-dynamic models of isolated conformers 1 and 2 of cyclohexanol, it has been
established that the agreement between the measured and calculated frequencies in the regions of 1080–1550 cm–1 and 2800–2940 cm–1 of
the IR spectrum has significantly improved compared to harmonic scaled frequencies. The consequence of this improvement is a refinement of
the interpretation of the frequencies ν₄₀ and ν₄₁ of the stretching vibrations of the C–H bonds closest to the core of the H-complex, and the band
with a maximum at a frequency of 1517 cm–1 in the spectrum of crystalline phase II, which is a superposition of the composite vibrations ν₈ + ν₁₈,
ν₅ + ν₂₃, ν₉ + ν₁₆. It has been established that resonance interactions in cyclohexanol conformers are small and resonances are unlikely. This
conclusion is consistent with experimental data on the IR spectra of cyclohexanol.
Keywords: cyclohexanol, IR spectrum, density functional method, molecular modeling, mechanical anharmonicity, normal fluctuation,
composite frequency, overtone
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Введение

Построение структурно-динамических мо-
делей молекулярных систем, образующих веще-
ство в различныхфазовых состояниях, на основе
квантово-механических методов стало необхо-
димой частью исследований его структуры,
оптических спектров и свойств. Критерием
правильности выбора метода и приближений
является хорошее согласие вычисленных и из-
меренных спектроскопических параметров. Рас-
хождение рассчитанных в рамках метода теории
функционала плотности (ТФП) в гармониче-
ском приближении частот нормальных колеба-
ний с измеренными не превышает 4–5%, что
обеспечило широкое использование результа-
тов таких расчетов в исследованиях структу-
ры, спектров и свойств вещества. Абсолютная
ошибка в пределах указанной погрешности
неодинакова для различных областей колеба-
тельного спектра. В высокочастотной области
(2850–3750 см–1), где проявляются валентные
колебания связей С–H, N–H, O–H она находится
в диапазоне 150–200 см–1. Для частот среднего
диапазона (400–1600 см–1) абсолютная ошибка
на порядок меньше и сопоставима с ошибками
метода валентно-силового поля, широко исполь-
зовавшегося в теории колебательных спектров
молекул [1–4] до внедрения в молекулярное
моделирование метода ТФП. Для минимиза-

ции указанной ошибки в мировой практике
широко используется процедура масштабирова-
ния силовых полей и частот [5–7]. Получаемые
при этом результаты гарантируют надежную
интерпретацию частот фундаментальных коле-
баний измеренных наблюдавшихся спектров
молекулярных систем. Однако при наличии
у спектра сложной структуры, определяемой
фундаментальными колебаниями, обертонами,
составными частотами, резонансами, интерпре-
тация не является полной, и это не может
удовлетворить исследователя.

Подход, основанный на учете механиче-
ского ангармонизма, позволяет в значительной
степени минимизировать расхождение рассчи-
танных и измеренных частот фундаментальных
колебаний, выявить в измеренных спектрах
обертоны и составные частоты, установить
наличие резонансных взаимодействий. Преиму-
щество этого подхода проявляется в конкретных
случаях в различной степени. Как показала
практика, его реализация требует значитель-
но большего временного ресурса, что стало
одной из причин его ограниченного использова-
ния. Он применим при построении структурно-
динамических моделей не слишком громозд-
ких молекулярных систем: свободных молекул
(бензол [8], азациклические соединения [9],
2-бифенилметанол [10]), простейших комплек-
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сов с водородной связью [11] и т. д. В этих
случаях учет ангармонизма демонстрирует ряд
неоспоримых преимуществ.

В настоящей работе представлены резуль-
таты расчета ИК спектров двух конформеров
циклогексанола в ангармоническом приближе-
нии с использованием основных параметров
их адиабатических потенциалов, вычисленных
методом ТФП. Цель – выявление в данном
конкретном случае преимуществ учета ангармо-
низма, состоящих в минимизации расхождений
рассчитанных и измеренных частот, выявле-
нии составных частот, обертонов и резонансов,
в уточнении и пополнении интерпретации изме-
ренных спектров.

Циклогексанол (C₆H₁₁OH), используемый
во многих отраслях промышленности, являет-
ся объектом всесторонних научных исследова-
ний [12–22]. Его молекула обладает конформа-
ционной мобильностью [16–19] и реализуется
в виде четырех конформеров, различающих-
ся ориентацией гидроксильной группы [19].
Конформеры обозначаются арабскими цифра-
ми (рис. 1). Методом рентгеноструктурного
анализа и нейтронографии установлено, что
циклогексанол обладает полиморфизмом [19]
и образует нескольких стабильных при опре-
деленных внешних условиях кристаллических
структур с различным конформационным со-
ставом молекул. Они обозначаются римскими
цифрами.

Структуры полиморфных модификаций
в значительной степени обусловлены влиянием
водородной связи [17, 18, 22]. Установлено, что
циклогексанол образует пластическую фазу I.

Одна из его кристаллических фаз (II) пред-
ставлена циклическими тетрамерами, другая
(III) – беконечными цепочками из димеров,
а нестабильная фаза (III’) – тримерами. Н-
комплексы состоят из конформеров циклогек-
санола 1 и 2 (см. рис. 1) с экваториальной
ориентацией гидроксильной группы. В работах
[20, 21] проведено моделирование структуры
и спектров четырех возможных конформеров
циклогексанола в гармоническом приближе-
нии, установлены их спектрально-структурные
признаки. В работе [22] исследовано влияние
водородной связи на структуру и колебательные
спектры циклогексанола. интерпретированы
измеренные ИК спектры. Расчеты в [22] ба-
зировались на экспериментальных данных
работы [19], в соответствии с которыми кристал-
лическая фаза II представлена Н-комплексами
конформера 1, кристаллическая фаза III – Н-
комплексами конформеров 1 и 2. Предложенную
в [21, 22] интерпретацию измеренных ИК спек-
тров кристаллических фаз II, III нельзя, как нам
показалось, считать полной, в связи с чем воз-
никла идея учета ангармонизма при построении
структурно-динамических моделей конформе-
ров циклогексанола 1 и 2.

1. Эксперимент и моделирование

Экспериментальная часть работы подробно
описана в [21, 22]. Здесь мы кратко остановимся
на моментах, имеющих непосредственное отно-
шение к рассматриваемой проблеме. В работе
использованы ИК спектры образцов кристалли-
ческих фаз II, III циклогексанола, измеренные

Рис. 1. Конформеры 1–4 молекулы циклогексанола [19]
Fig. 1. Сonformers 1–4 of a cyclohexanol molecule [19]
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на Фурье-спектрометре IFS-88 (Bruker, Герма-
ния) при температуре 12 К.

Методом ТФП B3LYP/6-31G(d), с использо-
ванием программного комплекса GAUSSIAN’03
[23–25], построены структурно-динамические
модели конформеров 1 и 2 изолированной моле-
кулы циклогексанола с экваториальной ориента-
цией гидроксильной группы относительно угле-
родного остова молекулы. Вычислены основные
параметры адиабатических потенциалов: ми-
нимальные энергии, оптимальные геометрии,
дипольные моменты. Рассчитаны частоты нор-
мальных колебаний в ангармоническом прибли-
жении, интенсивности фундаментальных полос
в ИК спектрах, проведен колебательный ана-
лиз спектров с целью выявления частот первых
обертонов, составных частот, резонансов.

2. Результаты и их обсуждение

Строение конформеров 1 и 2 циклогек-
санола представлено на рис. 2. Рассчитанные
значения энергии, дипольных моментов (μ₀)
и геометрические параметры конформеров при-
ведены в табл. 1. Неплоские циклогексано-
вые кольца конформеров имеют конформацию
«кресло». Положения гидроксильной группы
относительно остова молекулы различаются ве-
личиной двугранного угла H₈–O₇–C₁–H₉: 60° для
конформера 1 и 180° для конформера 2.

В табл. 2 приведены частоты нормальных
колебаний конформеров 1 и 2, рассчитанные
в гармоническом приближении (не масштаби-
рованные и масштабированные) и ангармони-
ческом, их интенсивности в ИК спектрах, дано
отнесение частот по коэффициентам форм нор-
мальных колебаний.

Рис. 2. Строение конформеров молекулы циклогексанола
Fig. 2. Structure of conformers of the cyclohexanol molecule

Таблица 1 / Table 1
Рассчитанные параметры конформеров молекулы циклогексанола [21]
Calculated parameters of conformers of the cyclohexanol molecule [21]

Параметры
Конформер / Сonformer
1 2

Энергия / Energy, Eh E −311.090870 −311.091238
Дип. момент / Dip. moment, D µ0 1.71 1.91
Длины связей / Bond lengths, Å O7 – H8 0.97 0.97

C1 – O7 1.43 1.43
C1 – C2 1.53 1.53
C1 – C6 1.53 1.53

Углы, град. / Angles, degrees C1–O7–H8 108 107
H9–C1–O7 110 104
C6–C1–O7 112 112
C1–C2–C3 112 112
C2–C1–C6 111 111

Двугранные углы, град. / Dihedral Angles, degrees H8–O7–C1–H9 64 180
C4–C5–C6–C1 55 55
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Из общего предварительного анализа
табл. 2 следует, что в области валентных
и деформационных колебаний шестичлен-
ного кольца и связей С–O, (400–1500 см–1)
и в области валентных колебаний связей С–H
и O–H (2800–3600 см–1) превышения рассчитан-
ных гармонических частот над измеренными,
составляют соответственно 1.5 и 5%. Эти пре-
вышения минимизированы масштабированием
частот [21] и с учетом ангармонизма. Ангармо-
нические частоты валентного колебания связи
О–Н (3549 и 3516 см–1 в конформерах 1 и 2 соот-
ветственно) превышают на ~300 см–1 положение
центра тяжести полос с аномальнымиширинами
и интенсивностями в измеренных ИК спектрах,
соответствующих этому колебанию. Указанное
превышение есть следствие ограниченности
модели изолированной молекулы, не учитыва-
ющей влияния водородной связи на ИК спектр.

Для дальнейшего выявления преимуществ
учета ангармонизма остановимся на анализе
измеренных и вычисленных частот колебаний
более детально. Одна из трудностей при таком
анализе, связана с тем, что измеренные спектры
принадлежат образцам, состоящим из Н-ком-
плексов конформеров 1 и 2 [19], а ангармони-
ческие частоты рассчитаны для изолированных
конформеров. Установлено, что комплексообра-
зование и ангармонизм при их учете вносят
сравнимые по величине поправки к частотам
колебаний ν₆ – ν₉, ν₂₁ – ν₂₄, ν₂₇, ν₃₃, ν₃₄ в обла-
сти 400–1500 см–1 (в табл. 2 они набраны кур-
сивом). Однозначного ответа на вопрос о пре-
имуществе учета ангармонизма из анализа этих
частот не имеется. В области 3040–3550 см–1
проявляется валентное колебание связи О–Н
(ν₅₁). Влияние на него водородной связи, как сле-
дует из результатов работы [22], существенно
превышает влияние ангармонизма.

С учетом сказанного основное внимание
целесообразно сосредоточить на колебаниях
структурных элементов конформеров 1 и 2, уда-
ленных от ядра Н-комплекса, испытывающих
минимальное влияние водородной связи. Это ко-
лебания ν₁₀ – ν₂₀, ν₂₅, ν₂₆, ν₂₈ – ν₃₂, ν₃₅ – ν₃₉
в области 400–1500 см–1 и валентные колебания
связей С–Н (ν₄₀ – ν₅₀) в области 2800–2940 см–1,
для которых учет ангармонизма является опре-
деляющим.

В кристаллической фазе II в соответствии
с экспериментальными данными [19] реализу-
ются Н-комплексы конформера 1 циклогексано-
ла. В области 790–1080 см–1 расхождение вычис-

ленных гармонических частот ν₁₀ – ν₂₀ с изме-
ренными ограничено интервалом ~10–20 см–1,
масштабированных ~1–7 см–1, ангармонических
~1–8 см–1, т. е. в данной области масштабирован-
ные гармонические и ангармонические частоты
нормальных колебаний одинаково удовлетвори-
тельно согласуются с измеренными. Для частот
ν₂₅, ν₂₆ ν₂₈ – ν₃₂, ν₃₅ – ν₃₉ области 1080–1550 см–1
соответствующие интервалы составили ~22–
38 см–1 для гармонических, ~2–19 см–1 – для
масштабированных и ~2–8 см–1 для ангармо-
нических частот, т. е. учет ангармонизма дает
преимущество.

На рис. 3 представлены измеренный ИК
спектр кристаллической фазы II и рассчитанный
спектр конформера 1. Здесь и далее, на рис. 4–6,
сплошная линия – измеренный спектр, верти-
кальные отрезки соответствуют рассчитанным
частотам и интенсивностям.

В области 2800–2940 см–1 (ν₄₀ – ν₅₀)
указанное преимущество более очевидно.
На рис. 4 приведены ИК спектры циклогек-
санола: экспериментальный, принадлежащий
кристаллической фазе II, и рассчитанные
(конформер 1) в гармоническом (а, частоты
масштабированы) и ангармоническом (б) при-
ближениях.

Экспериментальный спектр в данной обла-
сти представлен широкой двугорбой полосой,
не обладающей четкой структурой, что являет-
ся следствием комплексообразования: образец
состоит из тримеров, тетрамеров и цепочечных
ассоциатов конформера 1. Частоты колебаний
конформера расщепляются при образовании Н-
комплексов на три, четыре и т. д. близко распо-
ложенных компонент. В области 2800–2940 см–1
измеренного спектра проявляется, таким об-
разом, 33 валентных колебания С–Н тримера,
44 – тетрамера и еще большее – цепочечно-
го ассоциата; все это находит свое отражение
в структуре полосы в данной области. Величина
расщепления для частот ν₄₂–ν₅₀ составила от 2
до 9 см–1. Для частот ν₄₀ и ν₄₁ она равна 25
и 1 см–1 в тетрамере, 40 и 3 см–1 в тримере,
125 и 34 см–1 во фрагменте цепочечного ас-
социата. Указанные две частоты соответствуют
валентным колебаниям связей С₁–Н₉ (ν₄₀), и ком-
бинации валентных колебаний связей С₆–Н₁₀,
С₁–Н₁₁ (ν₄₁), находящихся вблизи ядер образо-
вавшихся Н–комплексов и испытывают влияние
водородной связи: ν₄₀ – в большей степени, ν₄₁
в меньшей, и только в цепочечном ассоциате.
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Рис. 3. ИК спектры циклогексанола: измеренный (кристаллическая фаза II), и рассчитанный (конформер 1)
Fig. 3. IR spectra of cyclohexanol: measured (crystalline phase II) and calculated (conformer 1)

а/а

б/b
Рис. 4. ИК спектры циклогексанола: измеренный (кристаллическая фаза II) рассчитанные в гармоническом (а) и ангар-

моническом (б) приближениях (конформер 1)

Fig. 4. IR spectra of cyclohexanol: measured (crystalline phase II), calculated in the harmonic (а) and anharmonic (b)
approximations (conformer 1)
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Из рис. 4 видно, что рассчитанный в ан-
гармоническом приближении спектр в данной
области ближе к экспериментальному. Отметим
как положительный факт, что благодаря учету
ангармонизма уточнена интерпретация колеба-
ний ν₄₀ и ν₄₁ (см. табл. 2).

В кристаллической фазе III в соответствие
с данными [19] одновременно реализуются Н-
комплексы конформеров 1, 2 (рис. 5). В обла-
сти 780–1080 см–1 расхождение гармонических
частот с измеренными составляет ~5–24 см–1
для конформера 2, для масштабированных ~0–
16 см–1 и для ангармонических ~0–13 см–1 со-
ответственно. Как и в случае с кристаллической
фазой II, масштабированные гармонические
и ангармонические частоты нормальных колеба-
ний одинаково удовлетворительно согласуются
с измеренными. Для области 1080–1550 см–1
расхождение измеренных и вычисленных гармо-
нических частот для конформера 2 составляет:
~33–58 см–1, масштабированных ~14–37 см–1,
ангармонических ~5–25 см–1, что указывает
на преимущество использования ангармониче-
ского приближения.

В области частот 2800–2940 см–1 (ν₄₀–
ν₅₀) учет механического ангармонизма улучшил

согласие рассчитанных спектров с экспери-
ментальными (рис. 6) и позволил уточнить
отнесение частот ν₄₀ и ν₄₁ (см. табл. 2).

Дальнейший анализ связан выявлением
обертонов, составных частот и резонансов. Как
выяснилось, многие измеренные частоты фун-
даментальных колебаний конформеров 1 и 2
и их Н-комплексов могут совпадать с оберто-
нами или составными частотами других фунда-
ментальных колебаний (табл. 3, 4). Резонансы
при этом не обнаруживаются. Положительным
результатом стало уточнение интерпретации
измеренного спектра кристаллической фазы
II в области 1430–1540 см–1. Согласно резуль-
татам расчета в гармоническом приближении
полосы ИК спектра в указанной области от-
несены к фундаментальным деформационным
(ножничным) колебаниям группыСН₂ в конфор-
мерах [21] и Н-комплексах [22] циклогексанола.
Полоса с максимумом на частоте 1517 см–1
проявляется только в измеренном спектре кри-
сталлической фазы II (в спектрах фазы III
и пластической фазы она отсутствует). Ангар-
моническая частота ножничного колебания ν₃₉
в конформерах 1 и 2 на 23 см–1 меньше гармони-
ческой масштабированной, что, на наш взгляд,

Рис. 5. ИК спектры циклогексанола: измеренный (кристаллическая фаза III) и рассчитанные (конформер 1 (сплошная
линия), конформер 2 (пунктирная линия))

Fig. 5. IR spectra of cyclohexanol: measured (crystalline phase III), calculated (conformer 1 (solid line), conformer 2 (dotted
line))
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а/а

б/b

Рис. 6. ИК спектры циклогексанола: измеренный (кристаллическая фаза III), рассчитанные в гармоническом (а) и ан-
гармоническом (б) приближениях (конформер 1 (сплошная линия), конформер 2 (прерывистая линия))

Fig. 6. IR spectra of cyclohexanol: measured (crystalline phase III), calculated in the harmonic (а) and anharmonic (b)
approximations (conformer 1 (solid line), conformer 2 (broken line))

Таблица 3 / Table 3
Частоты составных тонов и обертонов в ИК спектре фазы II (конформер 1)

Frequencies of composite tones and overtones in the IR spectrum of phase II (conformer 1)

νexp, сm−1 νtheor, сm−1 Интерпретация /
Interpretation

νexp, сm−1 νtheor, сm−1 Интерпретация /
Interpretation

789 789 ν5+ν7 1339
1336 ν9+ν11

814 814 2ν6 1337 ν7+ν14
889 887 ν5+ν9 1349 1344 ν4+ν17

1049
1044 ν1+ν13 1364

1363 ν4+ν18
1049 ν1+ν14 1364 ν5+ν17

1176
1181 ν1+ν17 1399

1402 ν8+ν15
1182 ν5+ν12 1406 ν3+ν19

1250 1254 ν8+ν10 1438
1436 ν9+ν14

1294
1292 ν6+ν13 1437 ν8+ν16
1297 ν6+ν14

1517
1508 ν8+ν18

1305 1305 ν3+ν16 1510 ν5+ν23

1330
1327 ν1+ν20 1516 ν9+ν16
1333 ν7+ν13

Примечание. Курсивом выделены данные, отражающие учет ангармонизма.
Note. Data in italics reflect the consideration of anharmonicity.
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более правдоподобно: область проявления нож-
ничных колебаний групп СН₂ в циклогексане
в диапазоне 1440–1460 см–1 [2]. Наличие гид-
роксильной группы в циклогексаноле способно
повлиять на колебания ближайшей к ней группы
СН₂, но, как показал расчет с учетом ангар-
монизма, значения ν₃₉ и ν₃₈ не превышают
1494 см–1. Влияние водородной связи приводит
к сдвигу и расщеплению в пределах 3–7 см–1.
Таким образом, полоса с максимумом 1517 см–1
соответствует трем колебаниям с составными
частотами 1508 см–1 = ν₈ + ν₁₈, 1510 см–1 =
= ν₅ + ν₂₃ и 1516 см–1 = ν₉ + ν₁₆ см–1. Колебания
ν₅, ν₈, ν₉, ν₁₆, ν₁₈ и ν₂₃ обладают достаточно высо-
кой интенсивностью.

Таблица 4 / Table 4
Частоты составных тонов в ИК спектре фазы III

(конформер 2)
Frequencies of composite tones in the IR spectrum

of phase III (conformer 2)

νэксп, сm–1 νтеор, сm–1 Интерпретация /
Interpretation

929 929 ν3 + ν10
971 979 ν2 + ν11
1074 1078 ν3 + ν15
1296 1294 ν5 + ν16
1312 1319 ν2 + ν22
1337 1340 ν3 + ν23

1347
1343 ν5 + ν17
1350 ν8 + ν14

1449 1449 ν5 + ν22

Оценка резонансных взаимодействий ука-
занных составных тонов и основных тонов
ν₃₈ = 1484 и ν₃₉ = 1494 см–1 следует из анали-
за фрагмента матрицы взаимодействий (табл. 5),
на главной диагонали которой стоят невозму-
щенные ангармонические частоты. В табл. 6
приведены собственные векторы этих частот,
нормированные на единицу. Из опыта ранее
проводимых автором исследований резонансов
следует, что если таковые характерны для ди-
намики молекулярной системы, то они явно
обнаруживаются в экспериментальных спек-
трах. При этом в матрице взаимодействий
недиагональные матричные элементы оказались
малыми, на порядок ниже тех [9, 26], при кото-
рых резонанс возможен. Поэтому вероятность
резонанса Ферми и резонансов более высоко-
го порядка в циклогексаноле, как выяснилось,
мала, что согласуется с экспериментальными
данными по его ИК спектрам: резонансов в них

не наблюдается. Полоса с максимумом на ча-
стоте 1517 см–1 есть суперпозиция составных
колебаний ν₈ + ν₁₈, ν₅ + ν₂₃, ν₉ + ν₁₆.

Таблица 5 / Table 5
Фрагмент матрицы взаимодействий основных и со-
ставных тонов колебаниймолекулыциклогексанола
Fragment of the matrix of interactions of the main
and composite tones of vibrations of the cyclohexanol

molecule

ν39 ν38 ν9+ν16 ν8+ν18 ν5+ν23
ν39 1495 0 −2.01 −0.57 1.49
ν38 0 1485 2.95 0 −0.15

ν9+ν16 −2.01 2.95 1515 0 0
ν8+ν18 −0.57 0 0 1508 0
ν5+ν23 1.49 −0.15 0 0 1511

Таблица 6 / Table 6
Ангармонические частоты
и их собственные векторы

Anharmonic frequencies and their eigenvectors

1485 1495 1515 1511 1508
0.020 −0.990 0.100 −0.087 −0.040
−0.995 −0.030 −0.096 0.001 −0.002
0.098 −0.093 −0.990 −0.046 −0.011
0.001 −0.042 −0.008 0.016 0.999
−0.007 0.090 0.036 −0.995 0.020


Выводы

На основании результатов учета механи-
ческого ангармонизма при построении струк-
турно-динамических моделей изолированных
конформеров 1 и 2 циклогексанола установле-
но, что согласие измеренных и рассчитанных
частот в областях 1080–1550 см–1 и 2800–
2940 см–1 ИК спектра существенно улучшилось
по сравнению гармоническими масштабирован-
ными частотами. Следствием этого улучшения
стало уточнение интерпретации частот ν₄₀ и ν₄₁
валентных колебаний связей С–Н, ближайших
к ядру Н-комплекса, и полосы с максимумом
на частоте 1517 см–1 в спектре кристаллической
фазы II, которая является суперпозицией состав-
ных колебаний ν₈ + ν₁₈, ν₅ + ν₂₃, ν₉ + ν₁₆. Таким
образом, обоснована целесообразность исполь-
зования ангармонического приближения в дан-
ном конкретном случае. Выявить наличие резо-
нансов в динамике циклогексанола не удалось.
Теоретически установлено, что резонансные
взаимодействия в конформерах циклогексано-
ла малы, поэтому вероятность их обнаружения
в ИК спектрах невелика. Это вывод согласует-
ся с результатами анализа экспериментальных
ИК циклогексанола.
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Аннотация. Легированные манганиты La-Sr системы, проявляющие эффекты колоссаль-
ного магнитосопротивления, гигантской магнитострикции, электрического переключения,
являются перспективными функциональными материалами для различных технических
приложений, в том числе для сенсорных и информационных устройств. Однако влияние
характеристик легирующих ионов, особенно вводимых в разные подрешетки, на свойства
манганитов и их частотные зависимости изучено недостаточно. В настоящей работе впервые
синтезирован однофазный керамический манганит La0.625Sr0.35Ce0.025Mn0.975Zn0.025O3, со-
держащий ионы Ce4+(5p6) и Zn2+(3d10), являющиеся донорами и акцепторами. Определены
параметры ромбоэдрической кристаллической структуры. Намагниченность синтезирован-
ного манганита выше, а температура Кюри ниже, чем у манганита базового состава
La0.65Sr0.35MnO3. Большая ширина температурного интервала перехода «ферромагнетик–
парамагнетик» свидетельствует о высокой неоднородности полученного манганита. При
температурах выше285 Кманганит проявляет свойства полупроводника.Модуль отрицатель-
ногомагнитосопротивлениядостигаетмаксимума18%при температуре 231 К. С повышением
частоты в диапазоне 100 кГц – 4 МГц сопротивление манганита уменьшается. Полученные
результаты объясняются диамагнитным разбавлением октаэдрической подрешетки, обра-
зованием ионов Mn2+, формированием кластеров разновалентных ионов, конкуренцией
и сменой различных механизмов переноса зарядов.
Ключевые слова: кристаллическая структура, кластеры, намагниченность, точка Кюри, маг-
нитосопротивление, температурные и частотные зависимости сопротивления, механизмы
переноса зарядов
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Structure, magnetic and electrical properties of La-Sr manganite doped with cerium and zinc

I. M. Derzhavin1, A. G. Badelin1✉, V. K. Karpasyuk1, S. Kh. Estemirova1,2

1Astrakhan Tatishchev State University, 20a Tatishchev St., Astrakhan 414056, Russia
2Institute for Metallurgy, Ural Branch of the RAS, 101 Amundsen St., Ekaterinburg 620016, Russia

Igor M. Derzhavin, derzh_igor@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-8037-1909, AuthorID: 899296
Alexey G. Badelin, alexey_badelin@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-1276-840X, AuthorID: 513426
Vladimir K. Karpasyuk, vkarpasyuk@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-5154-2171, AuthorID: 338812
Svetlana Kh. Estemirova, esveta100@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-7039-1420, AuthorID: 114541

Abstract. Background and Objectives: Doped manganites of La-Sr system exhibiting effects of colossal magnetoresistance, giant magnetostric-
tion, and electrical switching are promising functional materials for various technical applications, in particular for sensor and information
devices. However, the influence of characteristics of doping ions, especially those introduced into various sublattices, on the properties of
manganites and their frequency dependences has not been sufficiently studied. The aim of this work is to establish the influence of Ce4+(5p6)
and Zn2+(3d10) ions, which are donors and acceptors, on crystal lattice parameters of manganites, their magnetization, Curie point, magne-
toresistance, and dependences of the resistance on the frequency and amplitude of electric field. Materials and Methods: For the first time,
single-phase ceramic La0.625Sr0.35Ce0.025Mn0.975Zn0.025O3 manganite was synthesized. Parameters of crystal structure were determined from
powder X-ray diffractograms. Specificmagnetizationmeasurementswere performed inmagnetic fieldwith an induction of 0.56 T. Curie pointwas
determined by the maximum modulus of the derivative of magnetic permeability with respect to temperature. Measurements of the resistance
were performed in the frequency range from 100 kHz to 4 MHz at two values of measuring voltage. Dependences of magnetoresistance on the
temperature were measured in transverse field with an induction of 0.92 T. Results: The synthesized manganite has a rhombohedral crystal
structure. Specific magnetization (91.2 A · m2/kg at 80 K) is higher, and Curie temperature (222 K) is lower than that of the manganite of basic
composition La0.65Sr0.35MnO3. A significant width of the temperature range of ferromagnetic–paramagnetic transition (about 45 K) indicates a
high inhomogeneity of obtained manganite. At the temperatures exceeding 285 K, manganite exhibits semiconductor properties. The modulus
of negative magnetoresistance varies with temperature nonmonotonically and reaches a maximum (18%) at the temperature of 231 K. With an
increase in frequency in the range from 100 kHz to 4 MHz, the resistance of manganite decreases with a slowdown of the fall process in the
region of 1.5–2 MHz. Conclusion: The results obtained are explained by diamagnetic dilution of octahedral sublattice with zinc ions, formation
of Mn2+ ions, increase in spin fluctuations near Curie point, relationship of electronic band structure with magnetic subsystem of manganite,
phase stratification and formation of the clusters of different-valence ions, competition and change of charge transfer mechanisms (hopping,
tunneling, percolation) depending on temperature and frequency. Established dependencies are important for understanding the mechanisms
of the effect of simultaneous introduction of quadrivalent and divalent ions into various sublattices of manganites on their properties, and are
also of interest for obtaining manganites with required parameters.
Keywords: crystal structure, clusters, magnetization, Curie point, magnetoresistance, temperature and frequency dependences of resistance,
charge transfer mechanisms
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Введение

Манганиты системы La1−xSrxMnO3, имею-
щие высокие значения намагниченности насы-
щения и температуры Кюри при содержании
стронция x ≈ 0.35 [1, 2], часто используются
как базовые составы для получения перспектив-
ных функциональных материалов с требуемыми
параметрами путем легирования соответствую-
щими катионами [3–5]. Составы с 0.175 < x < 0.5
обладают проводимостью p-типа, обусловленной

сосуществованием ионов Mn4+, Mn3+, и прояв-
ляют металлические свойства при достаточно
низких температурах, а с повышением темпе-
ратуры испытывают фазовый переход «металл-
полупроводник» [1, 2].

Исследованию La-Sr систем, содержащих
катионы Ce4+, обеспечивающие электронное ле-
гирование, посвящены работы [6–8]. Однако
имеющиеся сведения о Ce-замещенных манга-
нитах, относятся к неоднофазным объемным
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образцам или к тонким пленкам. В [4, 5, 9]
представлены данные о влиянии замещения мар-
ганца комбинациями двух- и четырехвалентных
ионов на свойства манганитов. Особенно инте-
ресным представляется легирование манганитов
катионами, вводимыми одновременно в разные
подрешетки [5, 8, 10], но данные о свойствах та-
ких манганитов немногочисленны.

В настоящей работе изучены структурные
и электромагнитные характеристики лантан-
стронциевого манганита с одновременным вве-
дением четырехвалентного и двухвалентного
ионов, являющиеся, соответственно, донорами
и акцепторами: Ce4+(5p6) – в редкоземельную
подрешетку, ионов Zn2+(3d10) – в подрешетку
марганца. При этом уделено внимание за-
висимости электросопротивления от частоты
и амплитуды измерительного электрического
поля. Следует отметить, что частотные за-
висимости электрических параметров таких
манганитов (и даже базовых лантан-стронциевых
составов) практически не исследованы, а меха-
низмы влияния состава на такие зависимости
точно не установлены [11–13]. Приведенные
в недавней работе [12] данные об электрических
свойствах отдельных составов в диапазоне от 102
до 106 Гц являются результатом вклада различ-
ных транспортных механизмов, проявляющихся
в определенных интервалах частот и температур.
Представляет интерес сопоставить эти данные
с характеристиками легированного манганита
La-Sr системы в более широком частотном диа-
пазоне.

1. Объекты и методы исследования

Синтезирован и исследован манганит
La0.625Sr0.35Ce0.025Mn0.975Zn0.025O3. Синтез осу-
ществлялся по традиционной керамической
технологии. Исходные компоненты (высушен-
ные порошки La2O3, SrCO3, CeO2, MnO2, ZnO),
взятые в соответствующих стехиометрических
пропорциях, подвергались совместному помолу
(с добавлением этилового спирта) в шаро-
вой мельнице в течение четырех часов. После
высушивания и брикетирования полученной сме-
си производился предварительный обжиг при
1273 К (время выдержки – 4 ч). Далее следова-
ли операции второго помола, сушки, введения
пластификатора (поливинилового спирта), гра-
нулирования, формования образцов, выжигания
связки. Заключительная операция спекания осу-
ществлялась на воздухе при температуре 1523 К

в течение 10 ч с последующим охлаждением вме-
сте с печью.

Полученные в едином технологическом про-
цессе образцы манганита имели форму таблеток
диаметром 4 мм и толщиной 2 мм. Для измерений
электрических характеристик на противополож-
ные плоскости одной из таблеток были нанесены
контакты, изготовленные из самозатвердеваю-
щей металлоорганической смеси, содержащей
99% серебра.

Фазовый состав и параметры элементарной
ячейки манганитов определялись по порошко-
вым дифрактограммам, снятым в CuKα-излуче-
нии при комнатной температуре на рентгенов-
ском дифрактометре Shimadzu XRD-7000 в угло-
вом диапазоне 2Θ= 20–70º сшагом∆(2Θ)= 0.02º.
Время набора импульсов составляло 2 с в каж-
дой точке.

Расчет структурных данных выполнен ме-
тодом Ритвелда [14] с помощью программы
GSAS [15]. Погрешность определения парамет-
ров решетки не превышала 5 · 10–5 нм.

Измерения удельной намагниченности (σ)
выполнялись баллистическим методом путем
регистрации изменения магнитного потока, про-
ходящего через измерительную катушку, которая
располагалась в межполюсном пространстве по-
стоянного магнита, при извлечении из нее кап-
сулы с порошкообразным образцом известной
массы. Индукция постоянного магнитного поля
в межполюсном пространстве составляла 0.56 Тл.
Измерения проводились при температуре 80 К,
погрешность не превышала ±2% при надежности
0.92.

Магнитная проницаемость при различных
температурах (μ(T )) измерялась индукционным
методом на частоте 99.9 кГц. Манганит помещал-
ся в керамическую капсулу, которая вставлялась
внутрь одной из секций двухсекционной изме-
рительной катушки. Вторая секция, включенная
в противофазе, обеспечивала компенсацию ЭДС
индукции, наводимой возбуждающей катушкой
в секциях, при отсутствии манганита.

Вся конструкция охлаждалась до темпера-
туры кипения жидкого азота, затем температура
медленно повышалась, при этом производилась
регистрация напряжения на измерительной ка-
тушке. Точка Кюри TC определялась по максиму-
му |dμ/dT | [16].

При измерениях сопротивления и магнито-
сопротивления манганит вместе с термопарой
помещался в измерительную ячейку, которая
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располагалась между полюсами электромагни-
та. Измерялась величина падения напряжения
при пропускании стабилизированного постоян-
ного тока. Погрешность измерений не превы-
шала ±2%. Измерения магнитосопротивления
осуществлялись в магнитном поле с индукци-
ей B = 0.92 Тл, направленном перпендикулярно
измерительному току. Величина магнитосопро-
тивления вычислялась как

MR = (R(B)−R(0))/R(B),

где R(B) – электросопротивление в поле B, R(0) –
электросопротивление при B = 0.

Частотные зависимости сопротивления сни-
мались в диапазоне от 100 Гц до 4 МГц. По дан-
ным об индуктивности и емкости измерительной
цепи, реактивную составляющую сопротивления
можно считать пренебрежимо малой.

2. Результаты и их обсуждение

На рис. 1 приведены и сопоставлены экспе-
риментальная и расчетная дифрактограммы син-
тезированного манганита. Расчетная дифракто-

Рис. 1. Экспериментальные (+) и расчетные (Calc) ди-
фракционные профили, разностная кривая (diff) мангани-
та La0.625Sr0.35Ce0.025Mn0.975Zn0.025O3; (bckg) – уровень
фона; вертикальными штриховыми линиями показаны
позиции брэгговских рефлексов ромбоэдрической фазы

(цвет онлайн)
Fig. 1. Experimental (+) and calculated (Calc)
diffraction profiles, difference curve (diff) of manganite
La0.625Sr0.35Ce0.025Mn0.975Zn0.025O3; (bckg) is the
background level; the vertical dashed lines show the positions
of Bragg reflexes of the rhombohedral phase (color online)

грамма хорошо аппроксимирует эксперимен-
тальные данные. Дифрактограммы содержат ре-
флексы только ромбоэдрической фазы (простран-
ственная группа R3c), т. е. полученный манганит
является однофазным.

В таблице приведены параметры решетки a,
c и объем элементарной ячейки V , а также зна-
чения удельной намагниченности σ (при 80 К)
и температуры Кюри TC.

Полученное значение объема элементарной
ячейки меньше, чем у манганита базового со-
става La0.65Sr0.35MnO3 (V = 350.35 · 10−3 нм3)
вследствие значительно меньшего радиуса иона
Ce4+ (0.114 нм) по сравнению с радиусом иона
La3+ (0.136 нм) [17] (радиусы Mn3+ и Zn2+ отли-
чаются гораздо меньше – на 0.0095 нм). Удельная
намагниченность на 5.5 A·м2/кг выше, а темпера-
тура Кюри на 112 К ниже. Снижение TC связано,
очевидно, с диамагнитным разбавлением окта-
эдрической подрешетки ионами цинка со срав-
нительно большим радиусом и экранированием
ими ионов Mn4+. Увеличение намагниченности
может быть обусловлено вероятным образовани-
ем ионов Mn2+ с высоким магнитным моментом
(5 μВ), вступающих в двойное обменное взаимо-
действие Mn2+-О-Mn3+ [8, 18].

На рис. 2 приведен график зависимости
μ(T ), свидетельствующий о значительной маг-
нитной неоднородности манганита, возникнове-
ние которой стимулируется комбинированным
введением двух- и четырехвалентных ионов [4]
и приводит к размытию перехода из ферромаг-
нитного в парамагнитное состояние вследствие
разброса значений температуры Кюри неодно-
родностей [11]. Указанные на рисунке значения
температуры T1 и T2, соответствующие значени-
ям проницаемости μ(T1) = 0.9 · (μмакс − 1) + 1
и μ(T2) = 0.1 · (μмакс − 1) + 1 (μмакс – мак-
симальная величина μ), условно определяют
температурный интервал перехода «ферромагне-
тик-парамагнетик».

В данном случае ширина интервала ∆T =
= T2 − T1 велика – достигает 45 К, поэтому
приведенное в таблице значение температуры
Кюри следует рассматривать как среднюю вели-
чину.

Кристаллографические и магнитные характеристики манганита La0.625Sr0.35Ce0.025Mn0.975Zn0.025O3

Table. Crystallographic and magnetic characteristics of La0.625Sr0.35Ce0.025Mn0.975Zn0.025O3 manganite

Параметры решетки / Lattice parameters
103×V , нм3 / 103×V , nm3 σ, A×м2/кг / σ, emu/g TC, Ka, nm c, nm

0.549 1.334 348.75 91.2 222
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Рис. 2. Температурные зависимости магнитной проницае-
мости и производной μ(T ) по температуре (произвольные
единицы). (T1, T2) – температурный интервал перехода

«ферромагнетик-парамагнетик»

Fig. 2. Temperature dependences of magnetic permeability
and derivative of μ(T ) with respect to temperature (arbitrary
units). (T1, T2) is the temperature range of ferromagnetic-

paramagnetic transition

Существование неоднородностей, изострук-
турных матрице, но отличающихся параметрами
решетки, приводит к уширению рентгеновских
дифракционных рефлексов. В данном случае
уширение составляет 3–7.5%. Такие неоднород-
ности представляют собой кластеры, формирую-
щиеся вследствие различия зарядов и радиусов
ионов, минимизации энергии кулоновского вза-
имодействию между ними и энергии упругих
напряжений [4].

На рис. 3 показаны температурные зависимо-
сти сопротивления, измеренные на постоянном
токе в отсутствие магнитного поля и в магнит-
ном поле. Максимумы сопротивления достига-
ются при температурах выше точки Кюри, что
в манганитах La-Sr системы связано с нараста-
нием спиновых флуктуаций при приближении
температуры из парамагнитной области к TC
и уменьшением при этом сопротивления [11].
Поскольку вблизи точки Кюри в манганите со-
держится смесь ферромагнитной металлической
и парамагнитной полупроводниковой фаз, со-
отношение объемов и проводимость которых
зависят от температуры [1, 2, 11], можно предпо-
лагать, что формирование полупроводникового
характера зависимости объемного сопротивле-
ния от температуры начинается в области 210–
230 К, где наблюдается некоторое уменьшение
производной dR/dT . При температуре выше
285 К манганит заведомо обладает проводимо-
стью полупроводникового типа.

Рис. 3. Температурные зависимости сопротивления ман-
ганита в отсутствие магнитного поля (1) и в магнитном

поле (2) с индукцией 0.92 Тл
Fig. 3. Temperature dependences of the resistance of
manganite in the absence of magnetic field (1) and in the

magnetic field (2) with an induction of 0.92 T

Вблизи TC на зависимости R(T ), измеренной
в магнитном поле, наблюдается «излом», соот-
ветствующий максимуму модуля магнитосопро-
тивления (рис. 4). Обычно |MR| возрастает при
понижении температуры, что связывается с тун-
нелированием спин-поляризованных носителей
через границы зерен или неоднородностей [1],
однако в исследованном манганите наблюда-
ется спад |MR|. Этот эффект можно связать
с перестройкой электронной зонной структуры
при изменении состояния магнитной подсистемы
манганита [11].

Рис. 4. Зависимость магнитосопротивления манганита
от температуры

Fig. 4. Dependence of the magnetoresistance of manganite on
the temperature

Графики зависимости сопротивления манга-
нита от частоты в диапазоне от 100 Гц до 4 МГц,
построенные при комнатной температуре для
двух значений напряжения (4 и 6 В) приведены
на рис. 5.
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Рис. 5. Частотные зависимости сопротивления манганита
при разных значениях измерительного напряжения:

1 – 4 В; 2 – 6 В
Fig. 5. Frequency dependences of the resistance of manganite

at different measurement voltages: 1 – 4 V; 2 – 6 V

Построенные зависимости демонстрируют
уменьшение сопротивления с ростом частоты,
причем в области 1.5–2 МГц на графике 1 наблю-
дается слабая зависимость от частоты, приближа-
ющаяся к плато. В работе [12] четко выраженное
плато проявляется на температурной зависи-
мости проводимости манганита La0.9Sr0.1MnO3

на более низких частотах (100–300 кГц) и объ-
ясняется сменой прыжкового механизм переноса
зарядов туннельной проводимостью. Далее всту-
пает в действие перколяционный механизм пере-
носа с образованием мезоскопической структуры
перколяционных кластеров в фазово-расслоен-
ном неоднородном манганите [12].

С повышением напряжения сопротивление
манганита уменьшилось, что связано, очевидно,
с его разогревом.

Заключение

1. Синтезирован однофазный керамиче-
ский манганит La0.625Sr0.35Ce0.025Mn0.975Zn0.025O3,
имеющий ромбоэдрическую кристаллическую
структуру.

2. Намагниченность синтезированного ман-
ганита выше, а температура Кюри ниже, чем
у манганита базового состава La0.65Sr0.35MnO3.
Значительная ширина температурного интервала
перехода «ферромагнетик-парамагнетик» (около
45 К) свидетельствует о высокой неоднородности
полученного манганита.

3. При температурах выше 285 К манганит
проявляет свойства полупроводника. Модуль от-
рицательного магнитосопротивления достигает
максимума (18%) при температуре 231 К.

4. С повышением частоты от 100 кГц
до 4МГц сопротивление манганита уменьшается
с замедлением процесса спада в области 1.5–
2 МГц. При повышении напряжения при
измерениях сопротивление снижается за счет
разогрева манганита протекающим током.

5. Полученные результаты объясняются
экранированием ионов Mn4+ диамагнитны-
ми ионами цинка, образованием ионов Mn2+,
взаимосвязью зонной структуры с магнитной
подсистемой манганита, фазовым расслоением
и формированием кластеров разновалентных
ионов, конкуренцией и сменой механизмов
переноса зарядов (прыжкового, туннельного,
перколяционного).
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Abstract. Background andObjectives: Thin-film structures of yttrium iron garnet ferrite film – platinum are actively studied due to the possibility
of using the direct (for converting electric current in platinum into spin waves in ferrite) and inverse (injection of spin current from ferrite into
platinum film) spin Hall effects for application in magnonics and spintronics devices. Materials andMethods: The structures studied in this work
were obtained on the basis of yttrium iron garnet films of crystallographic orientations (100) and (111), from which waveguides were cut out, in
which spin waves were excited. Their propagation was monitored using a vector network analyzer. A platinum film in the form of stripe oriented
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Введение

Эффекты взаимного преобразования спино-
вого тока и тока носителей заряда в слоистых
структурах «феррит – тяжелый металл» активно
исследуются на протяжении более двух десят-
ков лет [1–13], поскольку с их использованием
связывается возможность построения устройств
магноники и спинтроники. Наиболее часто иссле-
дуются структуры, состоящие из пленок железо-
иттриевого граната (ЖИГ), являющегося луч-
шей средой для исследования спин-волновых
возбуждений, и платины. В данной работе рас-
сматривается обратный спиновый эффект Холла
(ОСЭХ), заключающийся в том, что в структуре
ЖИГ-платина при наличии в пленке ЖИГ спин-
волновых возбуждений (как резонансного харак-
тера, так и распространяющихся волн) в пленке
платины генерируется ток носителей заряда

I⃗e∝ |Is,n| · [⃗n× m⃗] ,

где n⃗ и m⃗ – единичные векторы вдоль нормали
к поверхности пленки ЖИГ и намагниченности,
Is,n – компонента спинового тока вдоль нормали
n⃗. Наиболее часто ОСЭХ исследуется при вели-
чинах поля подмагничиванияH, достаточных как
для намагничивания пленки ЖИГ до насыщения,
так и для запрета развития процессов 3М па-
раметрической неустойчивости [14]. При умень-
шении магнитного поля H до величин H < Hs,
где Hs – поле насыщения, в пленке ЖИГ фор-
мируются доменные структуры (ДС), при этом
в [15] показана возможность наблюдения ОСЭХ
для поддерживаемых доменной структурой спин-
волновых возбуждений, обусловленных синфаз-
ными и противофазными колебаниями намагни-
ченности в доменах, а также волнами смещения
доменных границ [16–19].

Следует отметить, что исследование ОСЭХ
в структурах ЖИГ-платина, как правило, ведется
с использованием пленок ЖИГ, эпитаксиаль-
но выращенных на подложках из гадолиний-
галлиевого граната (ГГГ) кристаллографической
ориентации (111). Для таких пленок при ве-
личинах поля подмагничивания больше поля
насыщения при фиксированной величине H по-
ложение спектра поверхностных магнитостати-
ческих волн (ПМСВ) [20] практически не зависти
от направления H относительно кристаллогра-
фических осей пленки [21]. Особенности ОСЭХ
при использовании в качестве подложки ГГГ
(100) рассматривались в [22]. В этом случае
в плоскости пленки можно выделить оси трудно-
го [100] и «полулегкого» намагничивания [110].
Изменение направления намагничивания плен-
ки относительно этих осей приводит к сдвигу
спектра исследованных в работе ПМСВ и, соот-
ветственно, влияет на диапазон частот, в котором
наблюдается генерация ЭДС.

В данной работе исследуется зависимость
эффекта ОСЭХ в структурах ЖИГ(100)-платина
и ЖИГ(111)-платина от направления поля намаг-
ничивания относительно кристаллографических
осей структуры в малых полях подмагничивания.

1. Исследуемые структуры иметодика эксперимента

Исследовались структуры, полученные
на основе пленок ЖИГ кристаллографических
ориентаций (100) толщиной 16.1 мкм и (111) тол-
щиной 15.6 мкм с намагниченностью насыщения
1750 Гс, в которых с помощью методики [23]
были определены направления осей трудного
и легкого намагничивания. Из обеих пленок были
вырезаны волноводы с плоскостными размерами
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10 х 5 мм, на поверхности которых с помощью
технологий магнетронного напыления, фотоли-
тографии и ионного травления была изготовлены
ориентированные вдоль длинной стороны вол-
новода полоски из платины толщиной 4 нм,
длиной 4 мм, шириной 25 мкм; их сопротив-
ление равнялось 11–12 кОм. Далее структуры
на основе пленки (100) будем называть образца-
ми № 1 и № 2, а на основе (111) – № 3 и № 4,
при этом короткие оси волноводов (вдоль ко-
торых в эксперименте будет прикладываться
поле подмагничивания H) образцов № 1 и № 3
соответствуют направлению оси трудного на-
магничивания (ОТН), а образцов № 2 и № 4 –
направлению легкого намагничивания (ОЛН).
На вставке к рис. 1 пунктиром показаны направ-
ления ОТН (НМЕ) в образцах № 1 и № 3 и ОЛН
(ЕМЕ) в образцах № 2 и № 4. Там же показа-
ны направления приложения магнитного поля H⃗
и распространения спиновых волн q⃗.

Образцы устанавливались в макет линии за-
держки (ЛЗ) ПМСВ с микрополосковыми антен-
намишириной 40 мкм с расстоянием между ними
7 мм, который размещался между полюсами
электромагнита. Поле подмагничивания прикла-
дывалось касательно к поверхности структуры
перпендикулярно длинной оси волноводов. Кон-
такты к полоске платины для измерения генери-
руемой ЭДС выполнялись с помощью токопро-
водящего клея. В процессе измерений доменная
структура пленок ЖИГ могла наблюдаться с по-
мощью поляризационного микроскопа.

На входную антенну от векторного анали-
затора цепей подавалась СВЧ мощность 7 дБм
в режиме измерения ЭДС или −25 дБм для
контроля области частот возбуждения СВ. Моду-
ляция СВЧ мощности сигналом в виде меандра
с частотой 11.3 кГц позволяла проводить изме-
рение ЭДС с помощью синхронного детектора.
Регистрировались частотные зависимости моду-
ля коэффициента передачи спиновых волн S12( f )
и ЭДС U( f ). Известно [14], что при распро-
странении ПМСВ в структуре пленка ЖИГ –
платина максимальная величина генерируемой
ЭДС наблюдается на частотах, отвечающих длин-
новолновой f0 и коротковолновой fs границам
спектра ПМСВ. Использованные в конструкции
макета ЛЗ антенны не позволяют возбуждать ко-
ротковолновую часть спектра ПМСВна частотах,
близких к fs. По этой причине при регистрации
частотных зависимостей U( f ) будем ограни-
чиваться областью частот вблизи частоты f0.

Подробное описание методики измерений приве-
дено в [15].

2. Результаты измерений

На рис. 1, а и 1, б приведены частотные зави-
симости S12( f ) (кривые 1–4) и ЭДСU( f ) (1U–4U ),
соответственно, для случаев размещения в ма-
кете ЛЗ образцов № 1 – № 4 (номера кривых
соответствуют номеру структуры) при намагни-
чивании пленокЖИГ до насыщения (H = 940Ое).
Видно, что длинноволновые (низкочастотные)
границы спектра ПМСВ в образцах № 1 и № 2
(показаны на рисунке стрелками), намагничен-
ных вдоль осей трудного ( f01) и легкого ( f02)
намагничивания, соответственно, различаются
примерно на 400МГц, тогда как для образцов№3
и № 4 f03 и f04 практически совпадают. Макси-
мальные величины ЭДСUmax вблизи f0 помечены
звездочками на зависимостяхU( f ) (рис. 1, б) для
всех образцов.

Рассмотрим зависимости от величины H
длинноволновых границ спектра ПМСВ и Umax
для исследованных образцов. При этом, посколь-
ку в ненасыщенной пленке ЖИГ в используемой
в эксперименте геометрии ПМСВ характер рас-
пределения намагниченности по толщине пленки
и в направлении распространения распространя-
ющихся в ДС волн может отличаться от случая
насыщенной пленки, будем называть распростра-
няющиеся волны спин-волновыми возбуждения-
ми (СВВ).

На рис. 2, а кривыми 1 и 2 представлены
зависимости f0(H) для образцов № 1 и № 2, со-
ответственно. Видно, что при намагничивании
в направлении оси трудного намагничивания при
уменьшении H до величин H < 60 Э характер за-
висимостименяется – при уменьшенииH частота
f01 растет (кривая 1 на рис. 2, а), при этом уровень
регистрируемой ЭДС становится неразличимым
нафонешумов (см. кривую 1U на рис. 2, б и встав-
ку к нему).

В тоже время, при приложении поля H вдоль
оси легкого намагничивания частота f02 монотон-
но снижается при уменьшении H до 0 (кривая 2
на рис. 2, а), а зависимость U(H) демонстриру-
ет генерацию ЭДС во всем интервале величин H,
отвечающих ненасыщенному состоянию пленки
ЖИГ (кривая 2U на рис. 2, б и вставка к нему), при
этом для H≈10 Э наблюдается ярко выраженный
максимум.

На рис. 3, а приведено изображение домен-
ной структуры для образца № 1, которая стано-
вится различимой при уменьшении H до пример-
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Рис. 1. Частотные зависимости S12( f ) (кривые 1–4 на рис. 1, а) и ЭДСU( f ) (1U–4U ) (кривые на рис. 1, б) при намагни-
чивании пленок ЖИГ до насыщения (H = 940 Э) (цвет онлайн)

Fig. 1. Frequency dependences of S12( f ) (curves 1–4 in Fig. 1, а) и EMFU( f ) (1U–4U ) in Fig. 1, b) at H = 940 Oe (saturated
YIG film) (color online)

Рис. 2. Зависимости f0(H) для СВВ образцов № 1 (кривая 1) и № 2 (кривая 2) (а); зависимостиU(H) для образцов № 1
(кривая 1U ) и № 2 (кривая 2U ) (б) (цвет онлайн)

Fig. 2. Dependences f0(H) for SWE of samples no. 1 (curve 1) and no. 2 (curve 2) (а); dependences U(H) for samples no. 1
(curve 1U ) and no. 2 (curve 2U ) (b) (color online)
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но 50 Э. Видно, что она является симметричной
(отношение ширин «светлого» и «темного» до-
менов t ≈ 1) полосовой с периодом Λ ≈ 4 мкм
(ширина темной горизонтальной полоски (пла-
тины) равна 25 мкм может использоваться как
масштабная метка). При этом, несмотря на то, что
внешнее поле H направлено вдоль оси трудного
намагничивания (НМA), домены ориентирова-
ны вдоль оси легкого намагничивания (ЕМА)
в пленке ЖИГ. Такая ориентация сохраняется
при уменьшении Н до 15 Э (рис. 3, б), после
чего сигнал СВВ не наблюдается. Из сопостав-
ления кривых 1U на рис. 2, б и рис. 3, а можно
заключить, что в структуре № 1 при величи-
нах H, отвечающих формированию в пленке
ЖИГ доменной структуры, ОСЭХ не наблюдает-
ся. В свою очередь, в структуре № 2 с момента
начала наблюдения при H ≈ 50 Э (рис. 3, в)
и до H = 0 (рис. 3, г) домены остаются ориенти-
рованными вдоль ОЛН, при этом генерация ЭДС
наблюдается во всем исследованном интервале
величин H.

Рассмотрим теперь аналогичные зависимо-
сти для образцов № 3 и № 4, полученных на ос-
нове пленки ЖИГ(111). На рис. 4, а приведена
зависимость f0(H) для структуры № 3 (намагни-

ченной в направлении ОТН), из которой следует,
что при H < 60 Э область наблюдения ПМСВ
с низкочастотной границей f03 (кривая 3) разделя-
ется на две области наблюдения доменных СВВ –
противофазное и синфазное с низкочастотными
границами, показанными на рис. 4, а кривыми
31 и 32 соответственно. Эти СВВ регистрируют-
ся при уменьшении величины H до 50 и 40 Э
соответственно. При дальнейшем уменьшении H
СВВ отсутствуют доH≈26Э, когда формируется
и наблюдается до H ≈3 Э СВВ, обусловленное
колебаниями доменных границ, с низкочастот-
ной границей, показанной на рис. 4, а кривой 33.
Из рис. 4, б видно, что для всех описанных видов
СВВ наблюдается генерация ЭДС.

В случае образца № 4 (намагниченного
в направлении оси легкого намагничивания) вид
исследуемых зависимостей качественно не изме-
няется (см. рис. 4, в), однако интервал величин
H наблюдения противофазных СВВ расширяет-
ся до 26 Э, синфазных – до 40 Э, а для СВВ,
обусловленного колебаниями доменных границ,
не изменяется. Вид соответствующих зависимо-
стей U(H) показан на рис. 4, г. Из сравнения
рис. 4, б и 4, г видно, что в структуре№ 4 уровень

H

↑
а/а б/b

в/c г/d

Рис. 3. Вид доменных структур в образце№ 1 при H≈50 Э (а) и H≈15 Э (б) и в образце№ 2 при H≈50 Э (в) и H≈0 (г).
Темная горизонтальная линия (полоска платины шириной 25 мкм) может быть использована как масштабная метка

(цвет онлайн)
Fig. 3. View of domain structures in sample no. 1 at H ≈50 Oe (а) and H ≈15 Oe (b) and in sample no. 2 at H ≈50 Oe (c) and

H ≈0 (d). The dark horizontal line (platinum strip 25 μm wide) can be used as a scale mark (color online)
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Рис. 4. Зависимости f0(H) для СВВ образца № 3 (кривые 3, 31, 32, 33) (а); зависимости U(H) для СВВ образца № 3
(кривые 3U , 3U

1 , 3
U
2 , 3

U
3 ) (б); зависимости f0(H) для СВВ образца № 4 (кривые 4, 41, 42, 43) (в); зависимости U(H) для

СВВ образца № 4 (кривые 4U , 4U
1 , 4

U
2 , 4

U
3 ) (г) (цвет онлайн)

Fig. 4. Dependences f0(H) for SWE of sample no. 3 (curves 3, 31, 32, 33) (а); dependencesU(H) for SWE sample no. 3 (curves
3U , 3U

1 , 3
U
2 , 3

U
3 ) (b); dependences f0(H) for SWE sample no. 4 (curves 4, 41, 42, 43) (c); dependences U(H) for SWE sample

no. 4 (curves 4U , 4U
1 , 4

U
2 , 4

U
3 ) (d) (color online)

регистрируемой ЭДС в несколько раз выше, чем
для структуры № 3.

На рис. 5 представлены изображения
ДС структур № 3 и № 4 для нескольких вели-
чин H. Для образца № 3 различить ДС можно
было при уменьшении H до величин, меньших
58 Э, при этом период ДС составлял Λ≈ 29 мкм,
а сама она имела вид полосовой несиммет-
ричной с параметром t ≈ 9 (см. рис. 5, а для
H ≈ 38 Э). С уменьшением H величины Λ и t
уменьшались (см. рис. 5 для H ≈ 25 Э) при со-

хранении полосового характера ДС, достигая
Λ ≈ 11 мкм и t ≈ 1, соответственно, при Н ≈
≈22Э. В интервале 22–11 Э наблюдалась блочная
зигзагообразная структура ДС, где оси доме-
нов ориентировались вдоль какой-либо из осей
легкого намагничивания, при этом величина t со-
хранялась равной 1 приΛ≈10мкм (рис. 5, в). При
H < 16 Э ДС принимала характер симметричной
полосовой с периодом Λ ≈ 10 мкм, которая со-
хранялась до H = 0 (рис. 5, г). Из сопоставления
рис. 4, б и 5, в, г следует, что наиболее эффек-

H

↑
а/а б/b в/c

г/d д/e е/f

Рис. 5. Вид доменных структур в образце № 3 при H≈38 Э (а), H ≈25 Э (б) H≈18 Э (в), H≈5 Э (г) и в образце № 2 при
H ≈40 Э (д) и H ≈5 Э (е). Темная горизонтальная линия (полоска платины шириной 25 мкм) может быть использована

как масштабная метка (цвет онлайн)
Fig. 5. View of domain structures in sample no. 3 at H ≈ 38 Oe (а), H ≈25 Oe (b), H ≈ 18 Oe (c), H ≈ 5 Oe (d) and in sample
no. 2 at H ≈ 40 Oe (e) and at H ≈ 5 (f ). The dark horizontal line (platinum strip 25 μm wide) can be used as a scale mark

(color online)
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тивно в структуре № 3 ЭДС генерируется, когда
доменная структура принимает вид полосовой
симметричной.

Для образца № 4 ДС при уменьшении H
до H ≈ 50 Э регистрировалась симметричная по-
лосовая структура с периодом Λ≈ 11 мкм, t ≈ 1
(рис. 5, д). Такой вид ДС сохранялся при умень-
шении Н до 0 (рис. 5, е). Максимальная величина
ЭДС наблюдалась для протовофазного СВВ при
H ≈ 56 Э.

Заключение

С использованием пленок ЖИГ кристал-
лографической ориентации (100) и (111) экс-
периментально исследован обратный спиновый
эффектХолла в образцах «пленка феррита – плен-
ка платины» в условиях разбиения магнитной
структуры пленки ЖИГ на домены. Показано,
что при направлении внешнего магнитного поля
вдоль оси легкого намагничивания пленок ЖИГ
и формировании в пленке ЖИГ симметричной
полосовой доменной структуры генерируемая
в пленке платиныЭДСможет в несколько раз пре-
вышать аналогичную величину, регистрируемую
при намагничивании структуры вдоль оси труд-
ного намагничивания.
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Аннотация. В системе регуляции кровообращения важным элементом является вену-
ло-артериолярный рефлекс. Особенно выраженно он проявляется в нижних конечностях
(по сравнению с верхними конечностями) из-за большего трансмурального давления в арте-
риях и венах ног. При проведении проб с изменением положения руки обычно проверяют
сосудистую реакцию на повышение артериального давления при опускании ноги или ру-
ки ниже уровня сердца. В предложенной нами пробе исследовалось сосудистая реакция
как на понижение артериального давления, так и на ее повышение до исходного уровня.
С помощью метода лазерной допплеровской флоуметрии измерялся показатель микроцир-
куляции при проведении последовательности проб с изменением положения руки по набору
параметров, характеризующих динамику циркуляции крови в микрососудах пальца руки
молодых и возрастных добровольцев. При поднимании руки показатель микроциркуляции
в положении руки «вверх» у молодых добровольцев значительно уменьшался, в то время
как в возрастной группе показатель микроциркуляции в положении руки «вверх» после рез-
кого снижения имел тенденцию к увеличению. Такое значительное расхождение в реакции
кровотока молодых и возрастных добровольцев нами соотнесено с проявлением венуло-
артериолярного рефлекса. Амплитуды нейрогенных и миогенных колебаний микрососуди-
стого кровотока имели в основном разнонаправленный характер у разных возрастных групп.
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Экспериментально измеренное увеличение кровенаполнения сосудов руки у возрастных добровольцев за счет появления колебаний
кровотока в нейрогенном диапазоне объясняется реакцией симпатического отдела нервной системы, приводящей к проявлению ве-
нуло-артериолярного рефлекса, который способствует восстановлению величины объемного кровенаполнения. В молодом возрасте
венуло-артериолярный рефлекс, вызванный изменением положения руки, может не проявляться. Тест с изменением положения конеч-
ности может дать ценную информацию о сохранности периферической иннервации микрососудов, что обосновывает перспективность
использования данного теста при выявлении различных форм невропатий и возрастных особенностей регуляции кровотока.
Ключевые слова: венуло-артериолярный рефлекс, микроциркуляция, функциональная проба, лазерная допплеровская флоуметрия,
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The appearance of the venuloarteriolar reflex during measurements microcirculation
of blood by laser Doppler flowmetry caused by a change in the position of the hand
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Abstract. Background and Objectives: The venuloarteriolar reflex is a crucial part of the circulation regulation system, and it’s particularly
evident in the lower limbs compared to the upper limbs due to the higher transmural pressure in the arteries and veins of the legs. When
testing with changes in arm position, vascular responses to increased blood pressure are usually checked by lowering the arm below heart level.
The proposed sample examines the vascular response to both a decrease in blood pressure and an increase to its initial level. Materials and
Methods: The study was conducted on two groups of volunteers, one of which included 7 healthy young people aged 21–28 years, who did not
have a pronounced venuloarteriolar reflex during the exercise test, and the second 7 people aged 45–65 years, in whom the venuloarteriolar
reflex was well expressed. Using the method of laser Doppler flowmetry we measured the microcirculation index during the sequence of tests
with the change of the hand position according to the set of parameters characterising the dynamics of blood circulation in the microvessels of
the finger. Results: When raising the arm, the microcirculation index in the “up” arm position in young volunteers has decreased significantly,
while in the age group, the microcirculation index in the “up” arm position has tended to increase after a sharp decrease. We have defined
such a significant discrepancy in the blood flow response of young and aged volunteers as an appearance of the venulo-arteriolar reflex. The
amplitudes of neurogenic and myogenic fluctuations of microvascular blood flow were mainly multidirectional in different age groups. The
experimentally measured increase in blood filling of the arm vessels in age-related volunteers, caused by the appearance of fluctuations in
blood flow in the neurogenic range, is explained by the reaction of the sympathetic nervous system, leading to the appearance of the venulo-
arteriolar reflex, which helps to restore the volume of blood filling. At a young age, the venulo-arteriolar reflex caused by a change in the position
of the arm may not appear. Conclusion: The test with the change of limb position can provide valuable information on the preservation of
peripheral innervation of microvessels, which justifies the prospect of using this test in the detection of various forms of neuropathies and age-
related peculiarities of blood flow regulation.
Keywords: venulоarteriolar reflex, microcirculation, functional test, laser Doppler flowmetry, limb blood supply, vasoconstriction, vasodilation,
Bayliss myogenic response, smooth muscle cells, regulation of arterial vessel tone
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Введение

Венуло-артериолярный рефлекс (ВАР) явля-
ется одним из механизмов регуляции кровотока
на уровне микрососудов и может включать вклад
как местных, так и центральных влияний в рам-
ках сложной системы передачи физиологических
сигналов [1, 2].

Известно, что венуло-артериолярный ре-
флекс реализуется через взаимодействие сопря-
женных артериол и венул, и выполняет функцию
предотвращения отека тканей [3]. Одним из ме-
ханизмов реализации ВАР является констрикция
артериол в ответ на увеличение напряжения
сдвига и/или давления сопряженных венул, эндо-
телий которых вырабатывает оксид азота NO [4].
По другим данным, ВАР относят к местному
симпатическому аксонному рефлексу [5]. Прове-
денные исследования ВАР демонстрируют, что
любые изменения в венулярном отделе микро-
циркуляторного русла, в том числе внутривенное
введение вазоактивных веществ (норадреналина,
ацетилхолина, аденозина, аденозинтрифосфата),
отражаются на функциональном состоянии со-
пряженных питающих артериол. В ряде работ
отмечается влияние симпатического отдела нерв-
ной системы на проявление ВАР [1, 6, 7].

Венуло-артериолярный рефлекс особенно
выраженно проявляется в нижних конечностях,
по сравнению с верхними конечностями из-за
большего значения трансмурального давления
в артериях и венах ног [5]. Так, выявлено, что
опускание ноги на 50 см ниже уровня сердца
в положении лежа [1] или изменение положения
тела с помощью наклонного стола [8] увеличи-
вает венозное давление в ноге, что способствует
включению в работу механизма ВАР и влечет
за собой снижение перфузии в заданной конечно-
сти [9].

В работе [10] установлено, что при поднятии
руки выше уровня сердца в 50% опытов реги-
стрируется вазодилатация, при опускании руки
ниже уровня сердца – в 35% случаев наблюдается
вазоконстрикция. Показано, что в группе воз-
растных испытуемых опускание руки приводило
к меньшему росту сосудистого сопротивления
по сравнению с группой молодых [11]. Сде-
лан вывод о том, что сосудистая реакция при
опускании нижней конечности ниже уровня серд-
ца обеспечивается взаимодействием миогенной
и эндотелиальной регуляции, при этом не исклю-
чается наличие центральных нейрогенных влия-
ний [1]. Активизация центральных механизмов

регуляции кровотока в кардиальном и дыхатель-
ном диапазонах частот была показана в [12] при
проведении ортостатической пробы.

При обеспечении свободного венозного от-
тока и опорожнения вен руки наблюдается
кратковременная дилатации как при поднимании
руки выше уровня сердца, так и при ее опус-
кании ниже уровня сердца [13]. В то же время
в работе [10] констатируется и сужение сосудов,
и их расширение при изменении положения руки
относительно уровня сердца.

В работах [14, 15] делается вывод о том, что
при развитии артериальной гипертонии домини-
рующим нарушением в системе микроциркуля-
ции является затруднение оттока крови от капил-
лярного русла, т. е. застойные явления в венозном
русле. Нормальное функционирование ВАР спо-
собствует снижению колебаний артериального
давления, что может компенсировать дефицит
ауторегуляторных возможностей [16].

Нарушение венуло-артериолярного рефлек-
са наблюдается при сахарном диабете 1-го
и 2-го типов [17, 18]. У пациентов с автоном-
ной диабетической периферической нейропатией
выявляется нарушение ВАР с увеличением филь-
трации жидкости через капилляры, развитием
ортостатической гипотензии и отеков, приводя-
щих к появлению язв и развитию синдрома диа-
бетической стопы [17, 20]. Нарушение венуло-
артериолярного рефлекса прогрессирует вместе
с увеличением степени диабетической перифери-
ческой нейропатии, что связывают с изменением
свойств симпатических нервных волокон и сни-
жением реактивности микрососудов кожи [19].
Как у пациентов с сахарным диабетом, так и у па-
циентов с артериальной гипертонией, опускание
ног в процессе проведения постуральной пробы
приводит к снижению вейвлет-когерентности ва-
риабельности ритма сердца и колебаний кожного
кровотока конечностей в низкочастотном диапа-
зоне [21].

Проявление ВАР наиболее полно исследова-
но при изменении положения нижней конечности
ниже уровня сердца [22] и в меньшей степени
исследовано при изменении положения верхней
конечности и положения выше уровня сердца,
что обосновывает актуальность данного направ-
ления работ.

Целью работы явилось выявление особенно-
стей венуло-артериолярного рефлекса методом
лазерной допплеровской флоуметрии (ЛДФ) при
проведении последовательности проб с измене-
нием положения руки по набору параметров,
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характеризующих динамику циркуляции крови
в микрососудах пальца руки.

Материалы иметоды

Исследование проведено на двух разновоз-
растных группах добровольцев. Первая включала
7 мужчин в возрасте 21–28 лет, у которых не было
проявления выраженного венуло-артериолярно-
го рефлекса в процессе проведения нагрузочной
пробы, а вторая группа – 7 человек в возрасте 45–
65 лет, у которых венуло-артериолярный ре-
флекс хорошо проявлялся. Участники экспери-
мента считались условно здоровыми и не имели
сердечно-сосудистых заболеваний. Критериями
исключения являлись: курение, высокое давле-
ние, сахарный диабет, любые проявления ОРВИ
и прием спазмолитических препаратов.

Настоящее исследование одобрено Комите-
том по этике Саратовского государственного ме-
дицинского университета им. В. И. Разумовского
(протокол № 9 от 4.04.2023 г.) и осуществля-
лось в клинических условиях под наблюдением
медицинского персонала. Все испытуемые перед
участием подписывали информированное согла-
сие на проведение исследования.

Эксперимент проводился в помещении
с температурой воздуха 23 ± 1°C в положении
сидя. На подушечку среднего пальца правой руки
размещалось устройство «ЛАЗМА ПФ» (Рос-
сия) в котором применялся одночастотный лазер
с длиной волны 850 нм, выходной мощностью
непрерывного излучения не более 1 мВт и глуби-
ной проникновения в кожу около 1 мм [23–25].

У каждого добровольца измерялись парамет-
ры микроциркуляции при двух положениях руки:
«на уровне сердца» и при вертикально подня-
той конечности (положение «вверх») [26]. Запись
ЛДФ-граммы проводилась непрерывно в течение
18 мин: в течение первых 3 мин рука с датчиком
находилась «на уровне сердца», затем рука пере-
водилась и удерживалась в положении «вверх»
в течение следующих 3 мин, далее рука возвра-
щалась в исходное положение и цикл измерений
повторялся ещё два раза. Таким образом, в хо-
де пробы непрерывный сигнал микроциркуляции
регистрировался трехкратно в положении руки
«на уровне сердца» и трехкратно в положении ру-
ки «вверх».

Затем ЛДФ-грамма разбивалась на шесть
частей, каждая из которых анализировалась с по-
мощью прилагаемого к устройству «ЛАЗМА-
ПФ» программного обеспечения, включающего

спектральный вейвлет-анализ выбранных участ-
ков ЛДФ-граммы. Выбранный интервал времени
обеспечивал возможность оценки параметров ко-
лебаний кровотока в миогенном и нейрогенном
диапазонах, вычисляемых по вейвлет-спектру
ЛДФ-граммы, при этом исключался переходной
участок длительностью около 10 с.

Величины амплитуд нейрогенных колеба-
ний, миогенных колебаний Ам, дыхательных
колебаний Ад и сердечных колебаний Ас опре-
делялись по значению максимальной величи-
ны вейвлет-спектра соответствующего участка
ЛДФ-граммы в частотных диапазонах нейроген-
ной (0.02–0.06 Гц), миогенной (0.06–0.2 Гц), ды-
хательной (0.2–0.6 Гц) и сердечной (0.6–1.6 Гц)
регуляций. Амплитуда эндотелиальных колеба-
ний не рассчитывалась, поскольку временной
интервал ЛДФ-граммы для нее был очень мал.

Статистическая обработка результатов
осуществлялась с использованием стандарт-
ных статистических методов пакета программ
STATISTICA 10 (StatSoft, Inc.). Сравнение ко-
личественных переменных в двух зависимых
выборках проводилось с помощью T-критерия
Вилкоксона. Этот выбор обусловлен размером
выборки, которая не имеет нормальное распре-
деление. За уровень статистически значимых
принимали изменения при p < 0.05.

Результаты исследования

На рис. 1 приведены ЛДФ-граммы двух доб-
ровольцев при двух положениях руки: 1, 3, 5 –
рука с датчиком «на уровне сердца»; 2, 4, 6 – рука
с датчиком в положении «вверх». График показа-
теля микроциркуляции показан красной линией,
сигнал датчика движения показан черной линией
(внизу), изменение температуры в области кон-
троля микроциркуляции показано синей линией
(вверху).

У обоих добровольцев в исходном положе-
нии руки фиксировался высокий уровень пока-
зателя микроциркуляции крови. При изменении
ориентации руки из положения «на уровне серд-
ца» в положение «вверх» в первые секунды
происходило резкое уменьшение показателя мик-
роциркуляции для обоих добровольцев. Однако
у первого добровольца в течение следующих
трех минут наблюдалось снижение показателя
микроциркуляции и низкое значение среднеквад-
ратического отклонения, а у второго доброволь-
ца – рост показателя микроциркуляции и высокое
значение среднеквадратического отклонения.
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а/а б/b

Рис. 1. Примеры типичных ЛДФ-грамм для двух испытуемых при двух положениях руки: 1, 3, 5 – рука с датчиком
«на уровне сердца», 2, 4, 6 – рука с датчиком при поднятой конечности в положении «вверх»: а – возраст добровольца
26 лет, б – возраст добровольца 65 лет. Показатель микроциркуляции (красная линия), сигнал датчика движения (черная

линия), кривая температуры (синяя линия) (цвет онлайн)
Fig. 1. Examples of typical LDF grams in two arm positions: 1, 3, 5 – arm with a sensor “at heart level”, 2, 4, 6 – arm with a
sensor with a raised limb in the “up” position, for two subjects: а – the age of the volunteer is 26 years old, b – the age of the
volunteer is 65 years old. Microcirculation indicator (red line), motion sensor signal (black line), temperature curve (blue line)

(color online)

На рис. 2 приведены графики усредненного
за три минуты (в каждом положении руки) по-
казателя микроциркуляции (ПМ) для 7 здоровых
молодых добровольцев первой группы (рис. 2, а)
и 7 возрастных добровольцев второй группы
(рис. 2, б). На рис. 2, в приведена динамика,
усредненного по всей группе показателя мик-
роциркуляции, при изменении положения руки
здоровых молодых добровольцев первой группы,
а на рис. 2, г – возрастных добровольцев второй
группы.

Усредненные графики (см. рис. 2) демон-
стрируют одинаковый характер изменения пока-
зателя микроциркуляции, проявляющийся в его
уменьшении при поднимании руки и связанный
с уменьшением как давления в сосудах конечно-
сти, так и объема циркулирующей в ней крови.
Как видно из рис. 2, в, г, среднее значение
показателя микроциркуляции было больше в воз-
растной группе, а размах изменения показателя
микроциркуляции при изменении положения ру-
ки был больше у группы молодых добровольцев.

По результатам измерений показателя мик-
роциркуляции, на основании проведенного ана-
лиза статистических данных была обнаружена
статистически значимая разница между положе-

ниями руки «на уровне сердца» и «вверх». Эта
разница была выявлена в каждом цикле изме-
рений. Для оценки статистической значимости
использовался критерий Вилкоксона для зависи-
мых выборок, и в каждом случае значение p было
меньше 0.05.

Иной характер изменения демонстрируют
рассчитанные по соответствующим диапазонам
частот амплитуды нейрогенный и миогенных ко-
лебаний. На рис. 3 приведены графики изменения
амплитуды нейрогенных колебаний при изме-
нении положения руки молодых и возрастных
добровольцев.

Как видно из рис. 3, графики изменения ам-
плитуды нейрогенных колебаний у двух групп
существенно различаются. Размах изменения ам-
плитуды нейрогенных колебаний при изменении
положения руки был больше у группы молодых
добровольцев. Кроме того, в положении руки
«вверх» у группы молодых добровольцев на-
блюдается уменьшение амплитуды нейрогенных
колебаний, в то время как у группы возраст-
ных добровольцев наблюдается ее увеличение.
Причем с каждым следующим изменением поло-
жения руки это различие увеличивается.
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а/а б/b
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Рис. 2. Динамика показателя микроциркуляции (ПМ) при изменении положения руки: а – 7 здоровых молодых добро-
вольцев первой группы, б – 7 возрастных добровольцев второй группы, в – усредненного по всей группе показателя

микроциркуляции здоровых молодых добровольцев, г – возрастных добровольцев (цвет онлайн)
Fig. 2. Dynamics of the microcirculation index (MI) with a change in arm position: а – 7 healthy young volunteers of the first
group, b – 7 age–related volunteers of the second group, c – the microcirculation index averaged over the entire group of healthy

young volunteers, d – age-related volunteers (color online)

а/а б/b

в/c г/d

Рис. 3. Динамика амплитуды нейрогенных колебаний (Ан) при изменении положения руки: а – 7 здоровых молодых
добровольцев первой группы, б – 7 возрастных добровольцев второй группы, в – усредненной по всей группе амплитуды
нейрогенных колебаний здоровых молодых добровольцев, г – усредненной по всей группе возрастных добровольцев

(цвет онлайн)
Fig. 3. Dynamics of the amplitude of neurogenic oscillations (An) when changing the position of the arm: а – 7 healthy young
volunteers of the first group, b – 7 age–related volunteers of the second group, c – averaged over the entire group of amplitude of
neurogenic oscillations of healthy young volunteers, d – averaged over the entire group of age-related volunteers (color online)
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На рис. 4 приведены графики изменения ам-
плитуды миогенных колебаний при изменении
положения руки молодых и возрастных добро-
вольцев.

Как видно из рис. 4, графики изменения
амплитуды миогенных колебаний у двух групп
также существенно различаются. В положениях
руки «вверх» у группы молодых добровольцев
наблюдается уменьшение амплитуды миогенных
колебаний, в то время как у группы возраст-
ных добровольцев наблюдается ее увеличение,
и с каждым следующим изменением положения
руки это различие увеличивается.

На рис. 5 приведены графики изменения
амплитуды дыхательных колебаний Ад при из-
менении положения руки молодых и возрастных
добровольцев.

Как видно из рис. 5, а–б, в первой груп-
пе у большинства молодых добровольцев при
поднимании руки амплитуда дыхательных коле-
баний уменьшается, в то время как у возрастной
группы наблюдается разнонаправленное измене-
ние амплитуды дыхательных колебаний. Однако
графики изменения усредненных значений ам-
плитуды дыхательных колебаний у двух групп

имеют схожую динамику (рис. 5, в–г). Различие
проявляется в величине размаха этого измене-
ния, что может быть связано с физиологическими
особенностями дыхательной функции молодых
и возрастных групп при физической нагрузке,
а также проявлением венозного застоя в возраст-
ной группе.

На рис. 6 приведены графики изменения ам-
плитуды сердечных колебаний Ас при изменении
положения руки молодых и возрастных добро-
вольцев.

Как видно из рис. 6, графики изменения
амплитуды сердечных колебаний у двух групп
имеют разнонаправленную динамику. Различие
проявляется также в величине размаха этого
изменения, что может быть связано с физиологи-
ческими особенностями работы сердца молодых
и возрастных групп при физической нагрузке.

На рис. 7 приведены диаграммы разброса на-
бора параметров при изменении положения руки.

Как видно из рис. 7, а, разброс величины
показателя микроциркуляции у группы молодых
добровольцев в положении руки «на уровне серд-
ца» уменьшается, а в положении руки «вверх»
увеличивается (рис. 7, б). У группы возраст-

а/а б/b

в/c г/d

Рис. 4. Динамика амплитуды миогенных колебаний (Ам) при изменении положения руки: а – 7 здоровых молодых
добровольцев первой группы, б – 7 возрастных добровольцев второй группы, в – усредненной по всей группе амплитуды
миогенных колебаний здоровых молодых добровольцев, г – усредненной по всей группе возрастных добровольцев

(цвет онлайн)
Fig. 4. Dynamics of the amplitude of myogenic oscillations (Am) when changing the position of the arm: а – 7 healthy young
volunteers of the first group, b – 7 age–related volunteers of the second group, c – averaged over the entire group of the amplitude
of myogenic oscillations of healthy young volunteers, d – averaged over the entire group of age-related volunteers (color online)
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а/а б/b

в/c г/d

Рис. 5. Динамика амплитуды дыхательных колебаний (Ад) при изменении положения руки: а – 7 здоровых молодых
добровольцев первой группы, б – 7 возрастных добровольцев второй группы, в – усредненной по всей группе амплитуды
дыхательных колебаний здоровых молодых добровольцев, г – усредненной по всей группе возрастных добровольцев

(цвет онлайн)
Fig. 5. Dynamics of the amplitude of respiratory oscillations (Ar) when changing the position of the arm: а – 7 healthy young
volunteers of the first group, b – 7 age–related volunteers of the second group, c – averaged over the entire group of amplitude of
respiratory oscillations of healthy young volunteers, d – averaged over the entire group of age-related volunteers (color online)

а/а б/b

в/c г/d

Рис. 6. Динамика амплитуды сердечных колебаний (Ас) при изменении положения руки: а – 7 здоровых молодых
добровольцев первой группы, б – 7 возрастных добровольцев второй группы, в – усредненной по всей группе амплиту-
ды сердечных колебаний здоровых молодых добровольцев, г – усредненной по всей группе возрастных добровольцев

(цвет онлайн)
Fig. 6. Dynamics of the amplitude of cardiac oscillations (Ac) when changing the position of the arm: а – 7 healthy young
volunteers of the first group, b – 7 age–related volunteers of the second group, c – averaged over the entire group of amplitude
of cardiac oscillations of healthy young volunteers, d – averaged over the entire group of age-related volunteers (color online)
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а/а б/b в/c г/d

д/e е/f ж/g з/h

и/i к/j

Рис. 7. Разброс набора параметров при изменении положения руки: а, в, д, ж, и – 7 здоровых молодых добровольцев
первой группы; б, г, е, з, к – 7 возрастных добровольцев второй группы (цвет онлайн)

Fig. 7. The spread of the set of parameters when changing the position of the arm: а, c, e, g, i – 7 healthy young volunteers of
the first group; b, d, f , h, j – 7 age-related volunteers of the second group (color online)

ных добровольцев разброс величины показателя
микроциркуляции в положении руки «на уровне
сердца» слабо изменяется, а в положении руки
«вверх» увеличивается. Причем разброс вели-
чины показателя микроциркуляции значительно
больше в положении руки «на уровне сердца»
у группы молодых добровольцев, в то время
как у группы возрастных добровольцев разброс
величины показателя микроциркуляции значи-
тельно больше в положении руки «вверх». Такое
различие в поведении разброса величины пока-
зателя микроциркуляции может быть объяснено
изменением метаболизма человека с возрастом,
приводящим к проявлению венуло-артериоляр-
ного рефлекса.

Разброс амплитуды нейрогенных колеба-
ний Ан у группы молодых добровольцев слабо
изменяется при положении руки «на уровне серд-
ца» и возрастает при положении руки «вверх»
(рис. 7, в). У группы возрастных доброволь-

цев разброс амплитуды нейрогенных колебаний
Ан слабо изменяется при обоих положениях ру-
ки (рис. 7, г). Разброс амплитуды миогенных
колебаний при двух положениях руки у груп-
пы молодых добровольцев возрастает к третьему
этапу (рис. 7, д). У группы возрастных доброволь-
цев разброс амплитуды миогенных колебаний
Ам возрастает к третьему этапу только при по-
ложении поднятой вверх руки (рис. 7, е). Низкий
разброс амплитуд нейрогенных колебаний и мио-
генных колебаний можно связать с тем, что у мо-
лодых добровольцев в отсутствии проявлений
ВАР вариабельность показателей больше по срав-
нению с разбросом у возрастных добровольцев,
у которых проявление ВАР при поднятии руки
приводит к ярко выраженному росту амплитуд
миогенных колебаний.

Разброс амплитуды дыхательных Ад и сер-
дечных Ас колебаний больше у группы возраст-
ных добровольцев в положении руки «вверх»
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(рис. 7, з, к), что может быть связано с физио-
логическими особенностями дыхательной и сер-
дечной функции молодых и возрастных групп
при физической нагрузке. При положении руки
«вверх» амплитуда дыхательных волн и величина
показателя микроциркуляции у молодых значи-
тельно падает, а у возрастных и ПМ высокий
и амплитуды Ад остаются высокими, что мо-
жет указывать на проявление застойных явлений
в микроциркуляторном русле в группе возраст-
ных.

Обращает на себя внимание увеличение сред-
него уровня амплитуды сердечных колебаний
в положении руки «вверх» в группе возрастных
(см. рис. 7, к). Это можно объяснить снижением
венозного давления и опорожнением вен, при-
водящим к снижению сопротивления кровотоку
и беспрепятственному поступлению артериаль-
ной крови через капилляры в венозное русло
в данном положении руки. Вследствие таких
процессов в период систолы регистрируется зна-
чительное увеличение ПМ в диапазоне сердечных
колебаний, в период диастолы – значительное
уменьшение ПМ по причине беспрепятственного
оттока крови через систему венозных сосудов.

Обсуждение

Большинство проведенных исследований
биомедицинского применения ВАР посвящено
диагностике нарушений кровотока в нижних
конечностях, осложнений сахарного диабета
и регуляции тонуса артериальных сосудов [8–18].
Обсуждения результатов работ, посвященных
физиологии данного рефлекса, зачастую проти-
воречивы [5, 8]. При этом обычно проверяют
сосудистую реакцию на повышение артериаль-
ного давления при опускании руки ниже уровня
сердца. Нами исследована реакция на пониже-
ние давления при поднимании руки выше сердца.
Причем рука поднимается не на 25–30 см выше
сердца [11], а на максимальную высоту строго
вертикально вверх. И такой тест показал раз-
личия микрососудистого кровотока в группе
молодых и в группе возрастных в состоянии
руки вертикально вверх. В предложенной на-
ми пробе исследуется реакция гемодинамики
как на понижение артериального давления, так
и на ее повышение до исходного уровня.

Картина изменения кровотока в микроцир-
куляторном русле при проведении функциональ-
ной пробы здорового молодого человека выгля-
дит следующим образом. При поднимании ру-
ки происходит уменьшение кровяного давления

в артериях, венах и связанное с этим уменьшение
кровенаполнения микроциркуляторного русла,
регистрируемое методом ЛДФ по уменьшению
показателя микроциркуляции. При этом резкое
за 3–5 с понижение показателя микроциркуляции
и уменьшение кровенаполнения микроциркуля-
торного русла свидетельствуют о влиянии сил
гравитации на венозный возврат крови. В тече-
ние следующих 10–14 с происходит замедление
этого процесса, что свидетельствует о появлении
миогенной реакции гладкомышечных клеток.

При опускании руки происходит увели-
чение кровяного давления в артериях, венах
и наблюдается связанное с этим увеличение
кровенаполнения микроциркуляторного русла,
регистрируемое по увеличению показателя мик-
роциркуляции. При этом наблюдаются и резкое
за 1–2 с изменение показателя микроциркуляции,
и реактивная гиперемия за 8–10 с, выражаю-
щаяся в превышении исходных значений пока-
зателя микроциркуляции, и миогенная реакции
гладкомышечных клеток, регулирующая восста-
новление кровенаполнения микроциркуляторно-
го русла до исходных значений. Более быстрое
наполнение кровеносного русла при опускании
руки по сравнению с более медленным наполне-
нием кровеносного русла при поднимании руки,
возможно, свидетельствует о том, что тонус мик-
рососудов в положении руки «вверх» меньше,
чем тонус микроциркуляторного русла с базо-
вым кровенаполнением, когда рука находится
на уровне сердца.

Уменьшение тонуса микрососудов, когда
рука находится в положении «вверх», и свя-
занное с этим уменьшение упругости стенок
кровеносных сосудов, также объясняет развитие
состояния гиперемии с последующей ее ком-
пенсацией за счет миогенной реакции Бейлисса,
приводящей к снижению и нормализации уровня
показателя микроциркуляции.

Симпатический отдел вегетативной нерв-
ной системы человека по-разному реагирует
на поднимание руки. У здорового молодого
человека в течение продолжительного време-
ни (от нескольких десятков секунд до минут)
кровенаполнение микрососудов в положении ру-
ки «вверх» может не изменяться. У человека
в возрасте или с нарушениями регуляции мик-
рососудистого кровотока проявляется венуло-
артериолярный рефлекс, приводящий к симпа-
тической активации и нарастанию амплитуды
нейрогенных колебаний кровотока в микрососу-
дах при каждом следующем поднимании руки,
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что способствует восстановлению величины объ-
емного кровенаполнения.

Увеличение амплитуды нейрогенных и мио-
генных колебаний кровотока при поднимании
руки должно приводить к уменьшению тону-
са микрососудов и, следовательно, к сужению
микрососудов. Однако сопутствующее этому яв-
лению медленное нарастание кровенаполнения
микрососудов русла при поднятой руке чело-
века в возрасте свидетельствует о проявлении
венуло-артериолярного рефлекса. В работе [27]
предложено объяснять изменения микрососуди-
стого кровотока исключительно реакцией Бей-
лисса. Но миогенная реакция Бейлисса не может
объяснить различную реакцию гладкомышечных
клеток на одну и ту же функциональную пробу,
связанную с уменьшением давления в сосу-
дах поднятой руки: в одном случае происходит
уменьшение амплитуды миогенных колебаний
(у группы молодых добровольцев), в другом
случае – ее увеличение (у группы возрастных
добровольцев).

Заключение

Проявление венуло-артериолярного рефлек-
са при проведении последовательности проб с из-
менением положения руки наблюдалось в группе
возрастных добровольцев. При поднимании ру-
ки показатель микроциркуляции в положении
руки «вверх» у молодых добровольцев значи-
тельно уменьшался (см. рис. 1, а), в то время
как в возрастной группе показатель микроцирку-
ляции в положении руки «вверх» после резкого
снижения имел тенденцию к увеличению (см.
рис. 1, б). При этом среднее значение показате-
ля микроциркуляции в положении руки «вверх»
уменьшалось и в отсутствие проявления вену-
ло-артериолярного рефлекса, и при его наличии
(рис. 2).

Уменьшение тонуса микрососудов по срав-
нению с базовым кровенаполнением, когда рука
находится в положении «вверх», и связанное
с этим уменьшение упругости стенок кровенос-
ных сосудов приводят к резкому возрастанию
скорости кровотока при ее опускании, быстро-
му увеличению показателя микроциркуляции,
развитию состояния гиперемии с последующей
компенсацией за счет миогенной реакции Бей-
лисса, снижением и стабилизацией среднего
уровня показателя микроциркуляции.

Амплитуды нейрогенных и миогенных коле-
баний микрососудистого кровотока имели в ос-
новном разнонаправленный характер в отсут-

ствие венуло-артериолярного рефлекса, и при его
наличии (см. рис. 3, 4). Такое различие объяс-
няется нарастающей активизации нейрогенных
и миогенных колебаний микрососудистого кро-
вотока при возникновении венуло-артериолярно-
го рефлекса, что способствует восстановлению
величины объемного кровенаполнения.

Изменения усредненных значений амплиту-
ды дыхательных колебаний у двух групп имеют
схожий характер (см. рис. 5). Различие про-
является в величине размаха этого изменения,
что может быть связано с физиологическими
особенностями дыхательной функции молодых
и возрастных групп при физической нагрузке
и указывает на проявление застойных явлений
в микроциркуляторном русле в группе возраст-
ных добровольцев.

Изменения амплитуды сердечных колебаний
у двух групп имеют разнонаправленный характер
(см. рис. 6). Различие проявляется также в вели-
чине размаха этого изменения, что может быть
также связано с физиологическими особенностя-
ми работы сердца молодых и возрастных групп
при физической нагрузке.

Разброс величины показателя микроцирку-
ляции значительно больше в положении руки
«на уровне сердца» у группы молодых добро-
вольцев, в то время как у группы возрастных
добровольцев разброс величины показателя мик-
роциркуляции значительно больше в положении
руки «вверх». У молодых добровольцев в отсут-
ствие проявлений ВАР вариабельность показате-
лей больше в положении руки «вверх», в то время
как в возрастной группе вариабельность пока-
зателей больше в положении руки «на уровне
сердца».

Таким образом, тест с изменением положе-
ния конечности может давать ценную информа-
цию о сохранности периферической иннервации
микрососудов, что обосновывает перспективу
применения данного теста в области выявления
различных форм нейропатий и возрастных осо-
бенностей регуляции кровотока.
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Аннотация. Работа посвящена построению и исследованию модели распространения инфекции в виде системы стохастических диф-
ференциальных уравнений, учитывающей флуктуации параметров, характеризующих процессы заражения, выздоровления и потери
иммунитета. За основу взята детерминированная SIRS+V модель, в которую добавлены ланжевеновские источники квазигауссова шу-
ма. В ходе численных исследований обнаружена колебательная динамика с характерным периодом, значение которого определяется
параметрами детерминированной системы. Показано, что для моделирования хода инфекционных заболеваний недостаточно знания
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Abstract. Background and Objectives: The aim of the paper is to construct a model of the spread of infection in the form of a system of
stochastic differential equations that takes into account fluctuations in the parameters characterizing the processes of infection, restoration and
loss of immunity. Methods: Numerical simulation of oscillations of a system of stochastic differential equations with Langevin sources. Results:
A stochastic SIRS+V model of epidemic spread has been constructed in the form of a system of three differential equations with multiplicative
sources of quasi-Gaussian noise. The model does not take into account the effect of the disease on the population size, while the population
density is considered as a parameter affecting the course of the epidemic. The model demonstrates the long-term oscillatory dynamics observed
in many viral diseases. Conclusion: Studies have shown that to model the course of infectious diseases, it is not enough to know the average
values of the rates of infection, recovery and loss of immunity, but it is also necessary to know the intensity of fluctuations of these values. The
different levels of such fluctuations lead to qualitatively different observed dynamics of the epidemic. The root-mean-square values of parameter
fluctuations can be estimated during the analysis of empirical data obtained from observations of the spread of specific diseases, and then used
in modeling. For example, when statistically analyzing a disease in the course of medical practice, it is not difficult to obtain a distribution of
recovery times and loss of immunity. These observations will also make it possible to clarify the type of distribution functions for the Langevin
sources used, which in practice may differ from Gaussian ones.
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Введение

Математическое моделирование эпидемий
является одним из приложений нелинейной ди-

намики [1–5]. Классические модели распростра-
нения инфекций представляют собой системы
обыкновенных дифференциальных уравнений
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(ОДУ) [6–8]. Наиболее известной из них явля-
ется модель SIRS, предложенная в 1920-х годах
Кермаком и МакКендриком [9]. В SIRS модели
популяцию разбивают на группы восприимчи-
вых (S – Susceptible), инфицированных (I –
Infectious) и имунных (R – Recovered) особей
и строят систему уравнений, определяющие за-
кон изменения относительного числа особей
в каждой из групп, опираясь на предположе-
ние о случайном и равномерном распределе-
нии особей в популяции. В работе [10] была
предложена модификация SIRS модели (так на-
зываемая SIRS+V модель), в которой передача
инфекции происходит опосредовано, за счет
взаимодействия с агентом-переносчиком, в ка-
честве которого могут выступать вирусы или
бактерии. Такой подход позволяет учесть инер-
ционность процессов заражения. Он может быть
полезен для прогнозирования распространения
тех инфекций, при которых агент, вызывающий
заражение, является подвижным и относитель-
но долгоживущим, поэтому заражение может
происходить в отрыве от непосредственного кон-
такта между особями.

В фазовом пространстве SIRS+V модели
(как и исходной SIRS модели) имеется един-
ственный аттрактор в виде состояния равновесия.
Соответственно, при любых условиях она пред-
сказывает переход к стационарному состоянию
динамического равновесия между числом забо-
левших и излечившихся. Между тем, многие
вирусные инфекции демонстрируют долговре-
менную колебательную динамику с резкими
пиками заболевания большой амплитуды, по-
вторяющиеся с характерным периодом [11,12].
Колебательная динамика особенно характерна
для инфекций с высокой эффективностью пере-
дачи и скоротечностью [5]. Одной из ее причин
может служить периодическая модуляция пара-
метров системы (3), вызванная климатическими
факторами [10]. Однако климатический фактор
может быть не единственным. Другой вероят-
ной причиной расхождения между наблюдаемой
динамикой и моделью может являться чисто
детерминированный характер последней. Детер-
минированные модели не учитывают конечность
размеров популяции и случайные флуктуации
внешней среды. Для их учета необходим переход
от детерминированных моделей к стохастиче-
ским [11–16].

Одной из первых стохастических моделей
процессов распространения инфекций явилось
рассмотрение их в виде дискретной марковской

цепи, решение для которой ищется методом
Монте-Карло [12]. Развитием данного подхо-
да можно считать имитационное моделирование
эпидемий методами вероятностных клеточных
автоматов [17–20]. Еще одним способом модели-
рования являются стохастические дифференци-
альные уравнения (СДУ) – дифференциальные
уравнения, где некоторые слагаемые представ-
ляют стохастические процессы [21]. Такие урав-
нения использовались для анализа SIRS модели
в условиях действия случайных факторов окру-
жающей среды [22–24]. В настоящей работе
мы строим СДУ для SIRS+V модели и исследу-
ем его динамику в зависимости от интенсивности
случайных флуктуаций.

Статья состоит из введения, трех разделов
и заключения. В первом разделе рассматривается
детерминированная SIRS+V модель распростра-
нения эпидемий, ее свойства, долговременная
и переходная динамика в зависимости от пара-
метров. Второй раздел посвящен формулировке
стохастической SIRS+V модели, рассмотрению
необходимых ограничений на используемые ис-
точники шума. В заключительном, третьем,
разделе приводятся результаты численного ис-
следования поведения стохастической модели
в зависимости от интенсивности флуктуаций
и проводится анализ наблюдающихся колеба-
ний.

1. Гибридная SIRS+V модель распространения
инфекционных заболеваний

В работе [10] была предложена модифици-
рованная SIRS модель распространения инфек-
ционных заболеваний, в которой явным образом
использовались уравнения для агента заражения
(например, вирусов):

s′ =−P1(v)s+P3r,

i′ = P1(v)s−P2i,

r′ = P2i−P3r,

v′ = βi−µv.

(1)

Здесь s, i и r – относительные плотности на-
селения восприимчивых, зараженных и иммун-
ных особей, соответственно; v – нормированная
концентрация вирусов. Первые три уравнения
описывают процессы заражения (P1(v)s), изле-
чения (P2i) и потери иммунитета (P3r). Каждый
из них характеризуется соответствующей скоро-
стью: Pi ∈ [0,1], при этом скорость заражения
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(P1) зависит от концентрации вирусов: P1(v) =
= 1− exp(−v)1. Оставшееся уравнение системы
задает динамику концентрации вирусов, расту-
щую за счет генерации больными особями (βi)
и уменьшающуюся при их инактивации (µv);
параметры β и µ являются положительными кон-
стантами.

Из контекста задачи следуют очевидные
ограничения на выбор начальных условий: s0, i0,
r0, v0 ≥ 0. Эти ограничения обеспечивают неот-
рицательность значений переменных и в ходе
дальнейшей эволюции системы (1). Действитель-
но, решение системы (1) не может пересечь
координатные плоскости, соответственно, пере-
менные не могут сменить знак, так как правые
части уравнений при подходе к координатным
плоскостям всегда положительны. Кроме того,
из очевидного выполнения условия s′+ i′+ r′ = 0
следует сохранение общей плотности населения:

s+ i+ r =C, (2)

где C ≥ 0. Последнее свойство можно использо-
вать для уменьшения числа независимых пере-
менных, переписав систему уравнений в виде:

i′ = P1(v)(C− i− r)−P2i,

r′ = P2i−P3r,

v′ = βi−µv,

(3)

и учитывая при этом дополнительное ограни-
чение на выбор начальных значений для i и r:
i0+ r0 ≤ C.

Поведение системы (3) и устройство ее фа-
зового пространства были исследованы в рабо-
те [10]. В частности, было показано, что система
(3) имеет два состояния равновесия: тривиальное
E0 = (0,0,0) и нетривиальное

E1 =

(
I,

P2
P3

I,
β
µ

I
)
, (4)

где значение I определяется как корень трансцен-
дентного уравнения:

I =
1

1+ P2
P3

C− P2I

1+ exp
(
− β

µ
I
)
 . (5)

Устойчивость точки E0 соответствует случаю
полного выздоровления популяции. Оно реа-
лизуется при P2 > βC/µ. При обратном знаке
неравенства устойчивым оказывается состояние

E1, соответствующее выходу заболевания на ста-
ционарный уровень с относительной плотностью
заболевших I. Именно этот случай и представля-
ет для нас основной интерес.

Далее будем рассматривать систему (3) при
фиксированных параметрах, типичных для ря-
да респираторно-вирусных заболеваний:P2 = 1/7
(т. е. средний интервал излечения составляет од-
ну неделю), P3 = 1/300 (иммунитет держится
около года), β = 0.4, µ = 0.5 (вирусы сохра-
няют способность к заражению в течение двух
дней), и при C = 0.5. Как показывает расчет соб-
ственных чисел, проведенный в [10], при данном
выборе параметров и в достаточно широкой об-
ласти вокруг них точка E1 является устойчивым
фокусом.

Выберем начальные условия, соответствую-
щие ситуации заражения популяции при проник-
новении в нее извне малой группы зараженных
особей: i0 = 0.001, r0 = 0 и v0 = 0. Последующее
течение заболевания определяется траекторией
системы (3), которая представляет собой пе-
реходный процесс от начальной точки к E1

(рис. 1, а). Характер этого процесса определяется
устройством фазового пространства в окрест-
ности фокуса E1: при подходе к последнему
траектория совершает несколько витков, демон-
стрируя вначале значительные осцилляции числа
заболевших, постепенно уменьшающиеся по ам-
плитуде (рис. 1, б).

Как следует из рис. 1, а, в самом начале
эпидемии наблюдается быстрый (почти экспо-
ненциальный) рост числа заболевших, за кото-
рым следует такой же быстрый спад практически
до нуля; после него в течение длительного интер-
вала времени число заболевших остается чрезвы-
чайно низким. На этом этапе может возникнуть
иллюзия «полной победы» над болезнью. Од-
нако далее, спустя продолжительный интервал,
следует второй пик заражения, уже существенно
меньшей величины, после чего траектория вы-
ходит на уровень, близкий к I, на котором она
и остается в дальнейшем. С точки зрения попу-
ляционной динамики данное поведение можно
интерпретировать как затухающую последова-
тельность волн заражения, при которой уровень
заражения популяции демонстрирует последова-
тельность пиков, прежде чем эпидемия достигнет
динамического равновесия.

Описанная выше временная эволюция отли-
чается от течения многих реально наблюдаемых

1Данная функция демонстрирует почти линейный рост при при v ≃ 0 и насыщение к единице при v → ∞.
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а/а б/b

Рис. 1. Временная реализация i(t) на начальном этапе эпидемии (а) и фазовый портрет в координатах i – r (б), постро-
енные для детерминированной модели (3) (цвет онлайн)

Fig. 1. Time series i(t) at the first stage of the epidemy (а) and the phase portrait in the (i, r) coordinate plane (b) for the
deterministic model (3) (color online)

инфекций (см., например, рис. 6.3 и другие
рисунки из монографии [5]), для которых ха-
рактерны перманентные осцилляции уровня за-
болевания с чередованием интервалов почти
полного выздоровления и резких пиков повтор-
ных заражений. Как уже было отмечено выше,
перманентные колебания могут быть вызваны
случайными флуктуациями численностей групп
s, i и r. Чтобы их учесть необходимо перейти
от детерминированной модели ОДУ к к стохасти-
ческим дифференциальным уравнениям.

2. Стохастическая SIRS+V модель

Для формирования стохастической модели
в исследуемую динамическую систему (3) необ-
ходимо добавить источники шума. К сожалению,
здесь неприменим традиционный подход в ви-
де использования аддитивного белого гауссово
шума (АБГШ), по причине несовместимости по-
следнего с SIRS+V моделью. Действительно, при
условии сохранения общей численности населе-
ния изменение численности одной из групп осо-
бей может произойти только за счет изменения
двух других. Кроме того, такое перераспределе-
ние должно быть совместимо с происходящей
в популяции цепочкой реакций:

S → I → R → S.

Соответствия можно добиться посредством
введения случайной модуляции параметров Pj

( j = 1, 2, 3), управляющих процессами инфициро-
вания: p j = Pj(1+ ξ( j)

σ (t)), произведя в исходной

системе (1) замену: Pj → p j. Модулирующие
функции: ξ( j)

σ (t) – некоррелированные квазигаус-
совы источники белогошума интенсивностямиσ,
амплитуда которых ограничена единицей:

ξσ(t) =


gσ(t), |gσ|< 1,

1, gσ ≥ 1,

−1, gσ ≤−1,
(6)

где gσ(t) – гауссов источник с нулевым средним
и дисперсией σ2. Ограничение амплитуды шу-
ма, введенное в формуле (6), необходимо для
предотвращения получения параметрами Pj от-
рицательных значений, что несовместимо с био-
логическими процессами2.

Выполнив приведенные выше замены па-
раметров и перегруппировав слагаемые, полу-
чим систему стохастических дифференциальных
уравнений в форме Ланжевена:

i′ = P1(v)(C− i− r)−P2i+

+P1(v)(C− i− r)ξ(1)(t)−P2iξ(2)(t),
r′ = P2i−P3r+P2iξ(2)(t)−P3rξ(3)(t),
v′ = βi−µv.

(7)

Значения интенсивностей σ j зависят от ва-
риабельностей соответствующих параметров, ко-
торые определяются биологическими факторами.
Последние могут быть эмпирически оценены
для конкретных заболеваний и использоваться
затем при их моделировании. В нашем иссле-
довании будем полагать вариабельность всех

2Отрицательное значение параметра означает обратный ход соответствующего процесса, что невозможно.
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трех параметров одинаковой: σ1 = σ2 = σ3 =
= σ. Данная система описывает SIRS+V модель,
действующую в условиях флуктуаций, интенсив-
ность которых задается параметром σ.

3. Численные исследования модели

Проведем численные исследования уравне-
ний (7) в зависимости отσ. Остальные параметры
и начальные условия сохранены из модели ОДУ.
Для получения численного интегрирования сто-
хастических дифференциальных уравнений ис-
пользуется метод Эйлера–Маруямы [25].

Рассмотрим, как меняется временная реа-
лизация i(t) при постепенном увеличении ин-
тенсивности шума σ. Слабый шум при σ <
0.1 практически не влияет на динамику систе-
мы. При σ = 0.1 мы наблюдаем вначале тот же
переходный процесс к E1, что и в исходной
бесшумной системе, а затем – небольшие флук-
туации временной реализации вокруг среднего
значения (рис. 2, а). С ростом интенсивно-
сти модуляции амплитуда колебаний постепенно
растет, а в их форме начинает проявляться четко
выраженный характерный период. Пример таких

колебаний для σ = 0.2 показан на рис. 2, б. Далее,
при σ≃ 0.5форма колебаний начинает качествен-
но меняться: максимумы заражений становятся
более резкими, а минимумы – плоскими. В ре-
зультате, мы наблюдаем спайковые колебания,
характерные для некоторых возбудимых систем
[26, 27]. Так, при достижении интенсивности
шума значения σ = 0.5 (рис. 2, в) в системе
формируется близкая к периодической после-
довательность резких пиков разной амплитуды,
перемежающаяся интервалами почти полного
выздоровления. Амплитуда многих пиков близка
к величине второй волны заражения, а некото-
рых и превосходит ее. С дальнейшим ростом σ
колебания в целом усиливаются по амплитуде,
становясь все более резкими по форме. Наря-
ду с похожими друг на друга «стандартными»
импульсами, время от времени наблюдаются от-
дельные сверхвысокие пики, величина которых
может быть сопоставима с первой волной зара-
жения.

Таким образом случайная модуляция пара-
метров приводит к стохастическим колебаниям
с некоторым характерным периодом. Определим

а/а б/b

в/c г/d

Рис. 2. Временная реализация i(t) на начальном этапе эпидемии при σ = 0.1 (а), σ = 0.2 (б), σ = 0.5 (в), σ = 0.7 (г)
Fig. 2. Time series i(t) at the first stage of the epidemy at σ = 0.1 (а), σ = 0.2 (b), σ = 0.5 (c), σ = 0.7 (d)
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его величину. Для этого удобно использовать
Фурье-спектры установившихся колебаний. Про-
изведем расчет спектров мощности от i(t) с от-
брошенным начальным интервалом 0 ≤ t < 1000.
Результаты расчетов представлены на рис. 3
в полулогарифмическом масштабе. Как следу-
ет из рисунка, спектры имеют сложную форму,
свидетельствующую о нерегулярном характере
колебаний, одновременно с этим демонстрируя
выраженный максимум, значение которого меня-
ется от f0 ≃ 0.0041 при σ = 0.1 до f0 ≃ 0.0036 при
σ = 0.9.

Рис. 3. Изменение спектра мощности установившихся
колебаний с ростом σ; вертикальная штриховая линия
отмечает частоту, соответствующую частоте вращения

траектории вокруг фокуса E1 (цвет онлайн)

Fig. 3. Change of the power spectrum of steady-state
oscillations with σ growth; the vertical dash line marks the

frequency of rotation around E1 focus (color online)

Наличие максимума подтверждает присут-
ствие в колебаниях характерного временного
масштаба, величина которого, как мы видим,
слабо зависит от интенсивности шума. Слабая
зависимость f0 от σ свидетельствует о том,
что средний период колебаний определяется
внутренними факторами системы (3), то есть
устройством ее фазового пространства. Действи-
тельно, проведенный расчет показывает, что
круговая частота ω0 = 2π f0 весьма близка к ча-
стоте обращения фазовой траектории вокруг
фокуса E1. Последнюю легко оценить по соб-
ственным числам состояния равновесия, которые
для выбранных параметров равны: λ1 =−0.6435,
λ2,3 =−0.00424±0.0254 j, что соответствует fф =
= 0.00404. Как мы видим, при небольших σ обе
частоты примерно равны: f0 ≃ fф, а при больших
интенсивностях модуляции частота колебаний
становится чуть меньше.

Рассмотрим как зависит амплитуда устано-
вившихся стохастических колебаний от интен-
сивности шума σ. Под амплитудой здесь понима-
ется разность между максимальным и минималь-
ным значением i(t) на интервале наблюдения:
Ai = maxt∈T (i(t)) − mint∈T (i(t)) ≃ maxt∈T (i(t)).
График рассчитанных значений Ai(σ) представ-
лен на рис. 4 в виде кривой, отмеченной
кружками. Из него видно, что амплитуда, как
и ожидалось, монотонно растет с ростом ин-
тенсивности флуктуаций. Эта зависимость носит
нелинейный характер; при больших σ величи-
на Ai становится близкой к максимальному пику
заболевания, наблюдающемуся в самом начале
эпидемии.

Рис. 4. Зависимость амплитуды стохастических колеба-
ний от σ (цвет онлайн)

Fig. 4. The amplitude of stochastic oscillations versus σ
(color online)

Рассматриваемая до настоящего момента
стохастическая модель (7) содержала три ис-
точника шума равной интенсивности. Таким
образом, изучался совокупный вклад от вариа-
бельности всех трех процессов, определяющий
динамику особей: заражение, излечение и поте-
ря иммунитета. Интересно выяснить, насколько
флуктуации каждого из параметров Pj по отдель-
ности влияют на интенсивность стохастических
колебаний. Для этого, проведем те же расче-
ты, но с «отключением» двух источников ξ( j)
из трех и построим соответствующие зависи-
мости на том же рис. 4. Из сопоставления
графиков видно, что флуктуации процессов за-
ражения и излечения несут сопоставимый вклад
в общую интенсивность колебаний, тогда как
влияние флуктуации процесса потери иммуните-
та приводят к колебаниям существенно меньшей
амплитуды. Если построить временные реализа-
ции стохастических колебаний, обусловленные
каждым из источников в отдельности, то мы
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увидим подтверждение этому. На рис. 5 при-
ведены соответствующие графики. Флуктуации
параметров P1 и P2 ведут к спайковым колеба-
ниям значительной амплитуды, в то время как
сопоставимые по интенсивности флуктуации P3
дают лишь небольшие отклонения численности
заболевших от среднего уровня.

Рис. 5. Временные реализации колебаний i(t) при вклю-
ченных по отдельности источниках шума; σ = 0.7

(цвет онлайн)
Fig. 5. Time series of oscilations i(t) at separate noise sources;

σ = 0.7 (color online)

Проведенные исследования продемонстри-
ровали существенное влияние флуктуаций пара-
метров на долговременную динамику эпидемии.
В то же время, как видно из рис. 2, а–г, их воз-
действие на начальный период, то есть на первую
волну заражения, незначительно. На этом этапе
развитие заболевания зависит преимущественно
от средних значений параметров, а не от их вари-
абельности.

Заключение

В работе предложена стохастическая
SIRS+V модель в форме СДУ с ланжевеновски-
ми источниками. В этой модели управляющими
параметрами являются не только средние зна-
чения кинетических констант, управляющих
процессами заражения, выздоровления и поте-
ри иммунитета, но и величины разброса этих
констант, вокруг средних значений, т. е. их сред-
неквадратичные отклонения. Последние могут
быть оценены в ходе анализа эмпирических
данных, получаемых при наблюдениях за распро-
странением конкретных заболеваний. Например,
при статистическом анализе заболевания в ходе
врачебной практики нетрудно получить рас-
пределение времен выздоровления и потери
иммунитета.

Проведенные численные исследования сто-
хастической модели показали, что она демон-
стрирует долговременную динамику, характер-
ную для эпидемических процессов, наблюда-
емых в природных популяциях. При уровне
флуктуаций параметров, составляющем более
десяти процентов от их величины, наблюдают-
ся перманентные колебания числа зараженных,
характерный период которых определяется сред-
ними значениями параметров и может быть
оценен из собственных чисел состояния равно-
весия детерминированной модели. При более
высокой вариабельности параметров (порядка
пятидесяти процентов от величины) колебания
приобретают спайковую форму, характерную для
многих наблюдаемых в природе вирусных ин-
фекций.

Рассматривая система является достаточно
грубой, поскольку не учитывает многие особен-
ности заболеваний, которые должны быть опре-
делены при применении ее для моделирования
распространения конкретных инфекций. Одним
из путей такого уточнения является определе-
ние функций распределения для используемых
ланжевеновских источников, которые могут быть
получены из наблюдений. Модификация моде-
ли может идти также по пути уточнения вида
функции P1(ν), например с учетом порогового ха-
рактера заражения, наблюдаемого для некоторых
заболеваний, а также посредством использования
нелинейного уравнения, описывающего генера-
цию вирусов.
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Аннотация. Исследование охватывает биофизические аспекты применения эмульсионных микрогелей, стабилизированных изолятом
сывороточного белка, для адресной доставки лекарств в органы мочевыделительной системы. Изучение профиля высвобождения мо-
дельного вещества Цианина 7, иммобилизованного в эмульсионные микрогели, продемонстрировало пролонгированный характер
высвобождения в течение 72 ч. Было изучено влияние эмульсионных микрогелей на выживаемость различных культур клеток (нор-
мальных фибробластов (L929) и клеток почек (Hek239), почечной карциномы (Renca) и карциномы мочевого пузыря (T24)), которая
показала зависимость уровня цитотоксичности от типа клеток. При этом особая повышенная чувствительность к микрогелям была вы-
явлена у культуры Hek239. Был также исследован характер накопления и распределения эмульсионных микрогелей у лабораторных
мышей в зависимости от пути их введения: внутрипузырном или внутривенном. Эффективность накопления микрогелей в органах
мочевыделительной системы (почки или мочевой пузырь) оценивалась по in vivo биораспределению методом прижизненной флуорес-
центной визуализации. При системном введении суспензий микрогелей наблюдалось их селективное накопление не только в печени,
но и в почках. Внутрипузырное введение позволяло поддерживать высокую локальную концентрацию меченых Цианином 7 микроге-
лей в мочевом пузыре не менее 2 ч. Гистологический анализ срезов мочевого пузыря подтвердил безопасность микрогелей на основе
изолята сывороточного белка для доставки лекарств в мочевой пузырь и почки. Данная система доставки на основе разработанных
эмульсионных микрогелей открывает новые перспективы лечения заболеваний мочевыделительной системы с использованием как
системного введения, так и малоинвазивных внутрипузырных инстилляций.
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Abstract. Background and Objectives: This study covers the biophysical aspects of the use of emulsion microgels stabilized with whey protein
isolate (WPI) for targeted drug delivery to the urinary system. Emulsion microgels were prepared by the ultrasonic homogenization method
which leads to denaturation of the WPI adsorbed on the water-oil interface and formation of WPI microgel layer at the oil droplet.Materials and
Methods: The study of the release profile of the model substance Cyanine 7 immobilized in emulsion microgels has demonstrated a prolonged
pattern over 72 hours. The effect of emulsion microgels on the viability of various cell cultures (normal fibroblasts (L929), kidney cells (Hek239),
renal carcinoma (Renca) and bladder carcinoma (T24)) has been studied, which has shown a dependence of the cytotoxicity level on the cell
type. The Hek239 cells have demonstrated particularly increased sensitivity to emulsion microgels. Results: The accumulation and distribution
behaviour of emulsion microgels in laboratory mice have also been studied depending on the route of their administration: intravesical or
intravenous. The efficiency of targeting themicrogels for urinary system components of the urinary system (kidney or bladder) has been assessed
by biodistribution using in vivo fluorescence imaging. Systemic administration has demonstrated selective accumulation not only in the liver
but also in the kidneys. Intravesical administration has made it possible to maintain a high local concentration of Cyanine 7 in the bladder at
least during 2 h. Histological analysis has validated the safety of WPI-based microgels for delivery into the bladder and kidney. Conclusions: The
presented delivery system based on the developed emulsion microgels opens up new prospects for the treatment of diseases of the urinary
system using both systemic administration and minimally invasive intravesical instillations.
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Введение

Заболевания мочевыделительной системы,
такие как инфекции мочевого пузыря и заболе-
вания почек, тесно взаимосвязаны. Отсутствие
должного лечения или прогрессирование в хро-
ническую форму заболевания одного из органов
может негативно сказаться на всей системе в це-
лом. Инфекции часто проникают из нижних отде-
лов мочевыделительной системы в мочеточники
и почки. Например, прогрессирование цистита
может привести к острому пиелонефриту [1, 2].
Кроме того, существует корреляция между дис-
функцией мочевыводящих путей и воспалением,
а также риском развития рака мочевого пузыря
и почек [3–5]. Несвоевременное начало лечения
снижает иммунный ответ, что может привести
к опасным для жизни последствиям. Поэтому
решающее значение имеет комплексное лечение
мочевыделительной системы. Распространенные
методы лечения часто включают пероральное
или внутривенное введение антибактериальных
препаратов в высоких дозах [6–9]. Однако эти
подходы не всегда дают адекватные терапевти-
ческие результаты из-за естественных функций
мочевого пузыря и наличияфизиологического ба-
рьера [10–13]. Это требует применения больших
доз препарата, что в конечном итоге, приводит
к системной токсичности и многочисленным по-
бочным реакциям [10, 14].

Для минимизации общей токсичности ле-
карств и сокращения требуемых доз разра-
батываются альтернативные методы доставки.
Например, для терапии заболеваний мочевого пу-
зыря используется локальная доставка лекарств
в орган – внутрипузырная инстилляция. Та-
кой способ введения лекарственных препаратов
позволяет повысить дозу активного вещества
в области воспаления и в то же время уменьшить
возможную системную токсичность и побочные
эффекты на организм. Другим способом повы-
шения эффективности лечения, которое в насто-
ящее время широко развито, является создание
микроразмерных систем для адресации препа-
ратов. Такие системы способны эффективно
влиять на распространение инкапсулированных
лекарственных средств в органах. Эмульсионные
микрогели сейчас активно изучаются в области
терапии органов мочевыделительной системы
[15, 16]. Эмульсионные системы типа «масло-в-
воде», позволяющие инкапсулировать как гид-
рофобные, так и гидрофильные лекарственные
препараты, обладают рядом преимуществ для ад-
ресной доставки. В зависимости от конкретной
цели можно создавать микроэмульсии с точны-
ми физическими и химическими свойствами,
включая размер частиц, площадь поверхности,
ζ-потенциал и эффективность доставки лекар-
ственного средства в различные органы [15, 17–
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19]. Кроме того, растворимость, проницаемость
и всасывание инкапсулированных лекарствен-
ных средств напрямую зависят от химического
состава внешнего слоя, который стабилизирует
микроэмульсии [20–22]. Стабилизация масля-
ных капель с помощью биополимеров с силь-
ными мукоадгезивными свойствами, таких как
изолят сывороточного белка (ИСБ), позволяет
микроконтейнерам адгезироваться на уротелии,
тем самым продлевая удержание лекарственного
средства в очаге воспаления [16, 23]. Это делает
микрогели на основе ИСБ перспективной систе-
мой для воздействия на различные компоненты
мочевыделительной системы и требует детально-
го изучения.

В настоящей работе мы изучили скорость
высвобождения модельного вещества Цианина
7 из эмульсионных микрогелей (ЭМ), стаби-
лизированных изолятом сывороточного белка.
Мы исследовали их токсичность на различных
типах клеточных культур, а именно на нор-
мальных фибробластах (L929) и клетках почек
(Hek239), почечной карциноме (Renca) и кар-
циноме мочевого пузыря (T24). Кроме того,
мы оценили кинетику перераспределения раз-
работанных микрогелей in vivo с применением
флуоресцентной томографии при внутривенном
и внутрипузырном методах введения. Также
мы проанализировали их влияние на морфоло-
гическое состояние целевых органов (мочевого
пузыря и почек) с помощью классического гисто-
логического анализа.

1. Материалы иметоды

1.1. Материалы

Льняное масло было предоставлено мест-
ным поставщиком OLEOS® (Россия), изолят
сывороточного белка (ИСБ, WPI) был про-
изведен компанией California Gold Nutrition®
(США). NHS-эфир Цианина 7 (Cy7) был при-
обретен в компании Lumiprobe (Россия). Ди-
метилсульфоксид (ДМСО), этанол 96% и изо-
пропиловый спирт (ИПС) были приобретены
в компании ЭкоХимАналит (Россия), парафин-
парапласт (Normal) был приобретен в компа-
нии МиниМед (Россия). NaCl был приобретен
у компании Sigma-Aldrich (США). Гематоксилин
и эозин были приобретены у компании Био-
витрум (Россия).

Модифицированная среда Eagle (DMEM),
среда Roswell Park Memorial Institute (RPMI-

1640), фетальная бычья сыворотка (FBS), пени-
циллин-стрептомицин (10 000 ед/мл), физиологи-
ческий раствор с фосфатным буфером без ионов
Ca2+ и Mg2+ и трипсин-ЭДТА (0.25%) с добав-
лением фенолового красного были приобретены
у компании Gibco (Paisley, Великобритания). Для
МТТ-анализа жизнеспособности клеток исполь-
зовался тетразолийбромид тиазолилового синего
производства ДиаЭМ (Россия).

Деионизованная вода Milli-Q (18.2 мкСм/см)
была получена из системы фильтрации Millipore
(Merck, Германия) и использовалась во всех экс-
периментах.

1.2. Получение эмульсионных микрогелей

Эмульсионные микрогели, стабилизирован-
ные ИСБ-Cy7, были приготовлены в соотноше-
нии ИСБ:масло – 1 : 3 (по массе) в соответствии
с протоколом, описанным [16]. Водную фазу го-
товили путем растворения ИСБ в 0.9% NaCl
в концентрации 5% (по массе). ИСБ, конъюги-
рованный с Су 7 (ИСБ-Cy7), был приготовлен
по протоколу, описанному нами ранее [16].
Смесь гидрофильной и гидрофобной фаз в со-
отношении 1 : 3 гомогенизировали с использова-
нием ультразвукового гомогенизатора Bandelin
Sonopuls HD 2070 (Германия) в течение 1 мин
при частоте 20 кГц и высокой плотности 1 Вт/см2.
После завершения гомогенизации полученные
эмульсионные микрогели центрифугировали при
12000 об/мин в течение 5 мин для отделе-
ния дисперсионной среды, при этом водную
фазу отбирали и сохраняли для дальнейшего
спектрофотометрического анализа. Оставшуюся
масляную фазу заливали эквивалентным объе-
мом свежего физиологического раствора 0.9%
NaCl и повторно гомогенизировали. Полученные
эмульсионные микрогели хранили в холодильни-
ке при температуре +4°C.

Для определения количества ИСБ-Су7, со-
держащегося в полученных эмульсионных мик-
рогелях, супернатанты после центрифугирова-
ния анализировали спектрофотометрически с по-
мощью микропланшетного ридера CLARIO Star
Plus (BMG Labtech, Германия). Для этого су-
пернатанты разбавляли эквивалентным объемом
этанола (70%) для растворения остаточного
масла и осаждения остаточного белка. Смесь
центрифугировали при 12000 об/мин, затем отде-
ляли жидкую фазу. Затем измеряли оптическую
плотность полученного раствора в 96-луночных
микропланшетах Costar в диапазоне 200–1000 нм.
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Максимум поглощения для ИСБ-Су7 был заре-
гистрирован при 680 нм. Количество ИСБ-Су7
в растворах рассчитывали с помощью соответ-
ствующего градуировочного графика. Эффектив-
ность загрузки (LC, %) ИСБ-Су7 в эмульсиях
рассчитывали по формуле

LC(%) =
Mисход−Mраст

Mраст
·100%, (1)

где Mисход – количество Су7 в исходном растворе
ИСБ-Су7; Mраст – общее количество Су7 в рас-
творах, полученных после фильтрации эмульси-
онных микрогелей.

1.3. Оптическая микроскопия

Расчет среднего размера капель эмульсии
проводили методом оптической визуализации
с использованием инвертированного микроско-
па Olympus IX73 (Olympus, Япония) и объектива
40×. Для этого было проанализировано не ме-
нее 100 измерений и 5 изображений для каждого
образца. Для обработки изображений и стати-
стики использовалось программное обеспечение
Image J [24]. Результаты были представлены
в следующем виде: среднее значение ± стандарт-
ное отклонение.

1.4. Конфокальная лазерная
сканирующая микроскопия

Флуоресцентные свойства подготовленных
образцов эмульсии исследовали с помощью кон-
фокального лазерного сканирующего микроско-
па (КЛСМ) Leica TCS SP8 X (Leica Microsystems,
Германия), оснащенного твердотельными лазера-
ми с диодной накачкой. Образцы снимали через
объектив 20×/0.70 NA. Флуоресценция Cy7 воз-
буждалась лазером с длиной волны 671 нм,
излучение регистрировалось при длине волны
730–795 нм (зеленый цвет на изображениях).

1.5. Исследование высвобождения Су7
в модельной среде in vitro

В исследованиях кинетики выделения
in vitro использовался физиологический рас-
твор 0.9% NaCl.

Модельную среду (1 мл) добавляли
к 1 мл суспензии эмульсионных микрогелей, по-
мещенной в пробирку типа Эппендорф объемом
2 мл. Образцы инкубировали в термошейкере
(Thermo Scientific, США) при комнатной тем-
пературе (+22°C) и непрерывном встряхивании
(600 об/мин). В определенные моменты времени

образцы вынимались из термошейкера и под-
вергались центрифугированию в течение 3 мин
при 12000 об/мин. В результате происходило
разделение раствора эмульсионных микрогелей
на водную и масляную фазы. Из образцов отби-
рали 1 мл водной фазы с помощью шприцевой
иглы. После этого в пробирку с образцом добав-
ляли 1 мл свежей модельной среды, интенсивно
перемешивали на вибрационном встряхивателе
Vortex (Elmi, Латвия) до однородного состояния
и возвращали в термошейкер.

Полученные пробы разбавляли 1 мл эта-
нола (70%) для растворения остаточного масла
и осаждения остаточного белка. Смесь центри-
фугировали при 12000 об/мин, затем отделяли
жидкую фазу и анализировали спектрофотомет-
рически с помощью микропланшетного ридера
CLARIO Star Plus (BMG Labtech, Германия). Для
каждой временной точки проводили 3 независи-
мые измерения. Для определения концентраций
высвобождаемого конъюгата ИСБ-Су7 измеря-
ли оптическую плотность полученных растворов
в 96-луночных микропланшетах Costar в диапа-
зоне 200–1000 нм (максимум поглощения для
ИСБ-Су7 – 680 нм).

1.6. Клеточные эксперименты

Для предварительной оценки безопасности
эмульсионных микрогелей в живой системе в ка-
честве модели in vitro были использованы сле-
дующие клеточные линии: нормальные фиброб-
ласты мыши (L929), первичные эмбриональные
клетки почек человека (Hek 239), эпителиаль-
ные клетки карциномы почки мыши (RenСa)
и эпителиальные клетки карциномы мочевого
пузыря человека (T24). Для культивирования кле-
ток RenCa и T24 использовали среду RPMI-
1640 с 10% FBS и 1% пенициллин-стрептомици-
ном. Среду DMEM (10% FBS, 1% пенициллин-
стрептомицин) использовали для культивирова-
ния L929 и Hek 239. Среду заменяли каждые
3 дня, а клетки выдерживали в увлажненном
инкубаторе при 5% CO2 и 37°C. Культивирова-
ние проводилось в соответствии с протоколом
ATCC [25].

1.7. Тесты на цитотоксичность

Клеточные линии L929, Hek 239, RenСa
и T24 культивировали в 96-луночных планшетах
(5 · 103 клетки на лунку) и инкубировали 12 ч
при 5% CO2 и 37°C. Затем в лунки добавляли
эмульсию микрогелей в концентрациях 10, 50,
100 и 200 частиц на клетку в 300 мкл питательной
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среды. Через 72 ч после инкубации культураль-
ную среду с микрогелями удаляли. В каждую
лунку добавляли по 100 мкл свежей питательной
среды с 10%-ным исходным раствором для MTT
(5 мг/мкл в буфере DPBS). Затем планшет инку-
бировали при 37°C в течение 3 ч. Далее из каждой
лунки удаляли среду с МТТ и добавляли в каж-
дую лунку по 100 мкл ДМСО (инкубация при
37°C в течение 15 мин). Оптическую плотность
измеряли при длине волны 554 нм с помощью
спектрометра ClarioSTAR Plus (BMG Labtech,
Ортенберг, Германия).

1.8. Эксперименты с животными

Экспериментальные манипуляции с лабо-
раторными животными проводились в соответ-
ствии с протоколом № 7, утвержденным коми-
тетом по этике Саратовского государственного
медицинского университета 7 февраля 2023 го-
да, и Женевской конвенцией (Международное
руководство по проведению биомедицинских
исследований с участием животных, 1985). Экс-
перимент проводился на самках мышей линии
Balb/c (возраст 6–8 недель, вес 20–25 г). Живот-
ные были разделены на 3 группы, по 3 мыши
в каждой:

1-я экспериментальная группа – системное
введение (внутривенная инъекция);

2-я экспериментальная группа – внутрипу-
зырное введение;

3-я контрольная группа – интактные живот-
ные.

Перед всеми экспериментальными процеду-
рами животных анестезировали внутрибрюшин-
но путем инъекции смеси из 50 мкл Золетила
(40 мг/кг, Virbac SA, Carros, Франция) и 10 мкл
2% раствора Рометара (10 мг/кг, Spofa, Чехия).

Исследование биораспределения эмульсионных
микрогелей in vivo

Флуоресцентная визуализация in vivo бы-
ла проведена с целью изучения распределения
эмульсионных микрогелей у животных. 50 мкл
эмульсионных микрогелей, суспендированных
в 0.9% растворе NaCl c концентрацией 50 · 106
частиц, вводили животным через хвостовую вену
и внутрипузырно. Флуоресцентную визуализа-
цию биораспределения микрогелей in vivo про-
водили с использованием системы визуализации
IVIS SpectrumCT In Vivo (PerkinElmer, Уолтем,
Массачусетс, США), длина волны возбуждения/
излучения 745/800 нм. За каждой мышью наблю-
дали до введения и в определенные временные

точки после введения суспензии микрогелей
(30 мин и 2 ч). Результаты были проанализирова-
ны с использованием программного обеспечения
Living Image 4.7.3.

Гистологические исследования
По завершению экспериментов, был про-

веден гистологический анализ для определения
патологических изменений в мочевом пузыре
и почках через 5 дней после введения эмульсии
микрогелей через хвостовую вену и внутри-
пузырную инстилляцию. Животных подвергали
эвтаназии в результате передозировки анесте-
тика. Для гистологического исследования были
извлечены необходимые образцы тканей, ко-
торые фиксировали в нейтральном формалине
в течение 24 ч. Затем образцы высушивали
дегидратированным изопропиловым спиртом, за-
ливали в парафин и изготавливали микросрезы
тканей толщиной 5 мкм. Микросрезы окраши-
вали гематоксилином и эозином (Биовитрум,
Россия). Морфологическая оценка срезов прово-
дилась с помощью световой микроскопии.

2. Результаты и их обсуждение

2.1. Характеризация эмульсионных микрогелей
и скорости высвобождения из них Цианина 7

Микрогели по типу эмульсии «масло-в-во-
де», стабилизированные ИСБ, были приготов-
лены с использованием ранее разработанного
протокола [16]. Стабилизирующие и эмульгиру-
ющие свойства ИСБ хорошо зарекомендовали
себя для приготовления эмульсионных систем
[26, 27].

Для возможности визуализации эмульси-
онных микрогелей методом КЛСМ, в состав
оболочки микрогелей был включен ИСБ, конъ-
гироанный с флуоресцентным красителем Су7.
Cy7 также был выбран из-за удобства его ис-
пользования для прижизненной биовизуализа-
ции. Средний диаметр эмульсионных капель,
стабилизированных ИСБ, по данным оптической
микроскопии составил 3.7 ± 0.2 мкм. Эффектив-
ность инкапсуляции Cy7 в эмульсионные мик-
рогели составила 55.5 ± 0.1%. Согласно данным
КЛСМ (рис. 1, А), полученные эмульсионные
микрогели обладают яркой флуоресценцией, чет-
ко визуализируется оболочка ИСБ, окрашенная
Cy7 (зеленый цвет). Отчетливо видна граница
раздела фаз между масляной и водной фазами,
на которой локализован амфифильный ИСБ-Cy7
(рис. 1, А), что подтверждает образование эмуль-
сионной системы «масло-в-воде».
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Рис. 1. КЛСМ изображение эмульсионных микрогелей, стабилизированных ИСБ-Cy7. Масштабная линейка 3 мкм (А).
Кинетика высвобождения Cy7 из микрогелей в физиологическом растворе (0.9% NaCl). Данные представлены в виде
среднего значения ± стандартное отклонение, рассчитанного по трем измерениям для каждого образца (B) (цвет онлайн)
Fig. 1. CLSM image of emulsion microgels stabilized with WPI-Cy7. The scale bar corresponds to 3 µm (A). Kinetics of
Cy7 release from microgels in physiological solution (0.9% NaCl). Data are presented as the mean ± standard deviation

calculated from three measurements for each sample (B) (color online)

Изучение поведения эмульсионных микро-
гелей в моделируемых средах, таких как фи-
зиологический раствор, имеет большое значение
для понимания особенностей их применения
для терапии мочевыделительной системы. Для
оценки стабильности исследуемой системы был
изучен процесс высвобождения коньюгата ИСБ-
Су7 из оболочек эмульсионных микрогелей при
их инкубации в физиологическом растворе 0.9%
NaCl в течение 72 ч (+22°C, 600 об/мин). Высво-
бождениеИСБ-Су7, который входит в состав обо-
лочек микрогелей, является индикатором процес-
са их деградации.

Зависимость массовой концентрации Cy7,
высвобожденного в процессе инкубирования
в физиологическом растворе из эмульсионных
микрогелей в физиологическом растворе 0.9%
NaCl показана на рис. 1, B. Кинетика вы-
свобождения красителя показывает стабильный
и продолжительный процесс высвобождения Cy7
и составляет ~60% через 72 часа после начала
эксперимента.

Таким образом, можно сделать вывод, что
эмульсионные микрогели, стабилизированные
ИСБ, способны удерживать 40% модельного ве-
щества в течение как минимум 72 ч. Поэтому
во всех экспериментах in vitro и in vivo использо-
вались только свежеприготовленные эмульсион-
ные микрогели.

2.2. Исследование цитотоксичности микрогелей
на основе ИСБ

Следующим этапом исследования была
оценка цитотоксичности эмульсионных мик-
рогелей ИСБ-Су7 (соотношение 0, 10, 50, 100
и 200 частиц на клетку) для различных типов
клеток (рис. 2). В качестве модели были выбра-
ны клеточные линии фибробластов мыши L929,
первичная культура Hek239, а также опухолевые
клеточные линии RenСa и T24.

Показано, что разработанные эмульсионные
микрогели на основе ИСБ-Су7 обладают низкой
цитотоксичностью для различных типов культур
даже при высокой концентрации (рис. 2). Сни-
жение метаболической активности менее 70%,
говорящее о существенном токсическом дей-
ствии [28], достоверно регистрировалось только
для нормальных клеток почки при добавлении
микрогелей во всех исследованных соотношени-
ях микрогелей на клетку.

2.3. Динамика биораспределения и миграции
флуоресцентного красителя Cy7,
инкапсулированного в микрогели,
после их внутривенного введения
и внутрипузырной инстилляции

На следующем этапе исследования была
детально оценена эффективность накопления
и миграция флуоресцентного сигнала в органах
мочевыделительной системы с использованием
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Рис. 2. Оценка цитотоксичности эмульсионных микрогелей ИСБ-Су7 для различных клеточных линий. Данные пред-
ставлены в виде среднего значения ± стандартное отклонение, рассчитанного по шести независимым измерениям для

каждого образца (цвет онлайн)
Fig. 2. Cell viability of different cell lines when incubated with emulsion microgels WPI-Cy7. Data are presented as the mean

± standard deviation calculated from six measurements for each sample (color online)

различных методов введения микрогеля: си-
стемного (внутривенного) и целенаправленного
(внутрипузырного) (рис. 3).

Рис. 3. Биораспределение суспензии эмульсионных мик-
рогелей, стабилизированных ИСБ-Су7, после внутривен-
ного и внутрипузырного введения in vivo (цвет онлайн)
Fig. 3 Biodistribution of microgel suspensions stabilized by
WPI-Cy7 after intravenous and intravesical administration in

vivo (color online)

У животных, получавших суспензию мик-
рогелей внутрипузырно, яркий флуоресцентный
сигнал был сосредоточен главным образом в об-
ласти мочевого пузыря в течение как минимум
2 ч с тенденцией к снижению флуоресценции,
связанной, главным образом, с мочеиспусканием.

В то же время при системном (внутривен-
ном) введении микрогелей на основе ИСБ через
хвостовую вену флуоресцентный сигнал накап-
ливался в основном не только в печени, но и
в почках. Ко второму часу исследования, наблю-
далась тенденция к постепенному увеличению
флуоресцентного сигнала в печени и почках,
а также миграция сигнала в область мочево-
го пузыря. Такая тенденция, вероятно, связана
с началом деградации и выведения компонентов
микрогелей через мочевыделительную систему.

Обнаруженный феномен накопления микро-
гелей на основе ИСБ в почках после системного
введения является нетипичным биораспределе-
нием для эмульсий типа «масло-в-воде» микрон-
ного размера [29–31]. В целом представленные
результаты свидетельствуют о том, что ИСБ
является хорошим кандидатом для адресной те-
рапии заболеваний мочевыделительной системы
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при различных способах введения их в организм
[16, 32].

2.4. Морфологическое состояние мочевого
пузыря и почек через 5 дней после введения
микрогелей через хвостовую вену
и внутрипузырную инстилляцию

Поскольку гелевые эмульсии представляют
собой масляные частицы микронного размера,
то их безопасность при внутривенном введении
остается чрезвычайно важной из-за риска эмбо-
лизации кровеносных сосудов [33, 34]. В связи
с этим на последнем этапе исследования была

проведена оценка морфологического состояния
органов мочевыделительной системы – мочевого
пузыря и почек.

Гистологический анализ был проведен
на 5-й день после введения микрогелей в орга-
низм. Этого времени достаточно, чтобы оценить
как острое, так и замедленное воздействие мик-
рогелей на ткани. Результаты гистологического
исследования представлены на рис. 4. В тканях
исследуемых органов не наблюдалось деструк-
тивных или ишемических изменений, связанных
с эмболизацией. Также не было выявлено при-
знаков развития воспалительного процесса или

Рис. 4. Изображения гистологических срезов тканей мочевого пузыря и почек интактных мышей (контроль) и мышей
через 5 дней после внутривенного и внутрипузырного введения эмульсионных микрогелей ИСБ-Су7. Толщина микро-

срезов составляет 5 мкм; масштабная линейка 200 мкм (цвет онлайн)
Fig. 4. Histological images of bladder and kidney tissues of the intact mice (control) and mice 5 days after intravenous and
intravesical injection of emulsion microgels WPI-Cy7. The thickness of the microsections is 5 µm; the scale bar is 200 µm

(color online)
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иммунного ответа. Все исследованные ткани
и органы имели нормальное морфологическое
состояние, сопоставимое с тканями интактных
животных.

Представленные данные свидетельствуют
о безопасности применениямикрогелевых эмуль-
сий на основе ИСБ для внутрипузырного или
внутривенного введения в выбранной дозировке.

Выводы
Проведенное исследование было сосредото-

чено на характеризации микрогелей типа «масло-
в-воде», стабилизированных ИСБ, и изучении
скорости высвобождения инкапсулированного
флуоресцентного вещества из их оболочек, а так-
же на безопасности разработанных систем in
vitro и биологического их распределения in vivo.
Эмульсионные микрогели обладали ярким флу-
оресцентным сигналом от ИСБ-Cy7, формирую-
щего их оболочку, и были способны удерживать
40% модельного вещества в течение как мини-
мум 72 ч при инкубации в физиологическом
растворе.

Исследование цитотоксичности синтезиро-
ванных микрогелей выявило отсутствие значи-
тельного негативного влияния для клеток линий
L929, Renca и T-24. Однако клеточная линия Hek
239 (нормальные клетки почки) демонстрирова-
ли повышенную чувствительность и снижение
метаболитической активности при всех исследо-
ванных концентрациях.

Изучение биораспределения после систем-
ного введения белым мышам выявило накопле-
ние микрогелей не только в печени, но и в почках,
что является нетипичным для других систем
типа «масло-в-воде». Внутрипузырное введение
продемонстрировало потенциал направленной
терапии при заболеваниях мочевого пузыря.

Гистологический анализ органов мочевыде-
лительной системы белых мышей через 5 дней
после введения подтвердил безопасность микро-
гелей на основе ИСБ. В мочевом пузыре и поч-
ках не наблюдалось эмболических осложнений,
воспалительных реакций или морфологических
аномалий, даже несмотря на выявленный цито-
токсический эффект для линии Hek 239 в in
vitro эксперименте. Это подчеркивает потенци-
альную клиническую значимость микрогелей
на основе ИСБ для терапии органов мочевы-
делительной системы, их безопасность как для
внутрипузырного, так и для внутривенного вве-
дения в протестированной дозировке.
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Введение

Исследования в области медицинской опто-
акустики широко развиваются в нашей стране

и за рубежом [1–3]. Оценка оптоакустических
изображений для прогнозирования ишемии про-
водилась в гемодинамике кровотока [4]. Нейрон-
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ные сети с глубоким обучением используются
для распознавания оптоакустических изображе-
ний тканей [3, 5, 6]. Такие методы имеют
огромное преимущество при обработке боль-
ших массивов данных, в том числе для повы-
шения качества изображений [7,8]. Проблема
с восстановлением изображения является обрат-
ной акустической задачей и решается методом
преобразования начального распределения дав-
ления p0 в функцию p(t). Для этого нужно
провести восстановление образа сигнала S =
= A−1(p(t))≈ p0 = µa · ϕ · Γ (µa – коэффициент
поглощения, ϕ – флюенс оптического излучения,
Γ – параметр Грюнайзена). Сигнал S является ап-
проксимацией распределения давления p0 [1] .

Цель работы – регистрация уровней глю-
козы в крови оптоакустическим методом и по-
лучение градуированной кривой, а также уста-
новление факторов, влияющих на погрешность
измерения для имеющегося лазера с длиной вол-
ны 1064 нм. Хотя эксперименты проводились
in vitro, полученные результаты эксперименталь-
ных исследований позволят приблизиться к раз-
работке не инвазивной системы экспресс-диа-
гностики крови. Использование метода in vitro
позволяет избежать влияния таких факторов,
как кожные эффекты поглощения и рассеяния
лазерного излучения, артефакты от движения па-
циента или пульсации крови и т. д.

Авторы [8, 9] осуществляли контроль ста-
дий серповидноклеточной анемии для коррек-
тировки эффективности лечения методами фо-
тоакустической проточной цитометрии in vivo
с применением оптоакустической (ОА) визу-
ализации. Результаты исследований являются
перспективными для обнаружения превышения
уровня глюкозы на ранних стадиях клинических
испытаний.

Клиническое применение проточной опто-
акустической цитометрии для обнаружения цир-
куляции опухолевых клеток в глубоких кро-
веносных сосудах затруднено из-за рассеяния
лазерного луча, что приводит к потере чувстви-
тельности и разрешения. Авторами [10] прове-
дено исследование по определению размытия
лазерного пятна и улучшению контрастности
оптоакустического изображения вен на руках че-
ловека.

Изучение состава форменных элементов
в крови человека с помощью оптоакустического
метода является довольно перспективным, по-
скольку не приводит к изменению морфологии

состава крови. Для повышения амплитуды аку-
стического сигнала используют наночастицы,
которые имеют большой коэффициент поглоще-
ния оптического излучения и малые размеры,
не приводящие к изменению свойств иссле-
дуемой жидкости [11]. Акустический сигнал
формируется за счет релаксации молекул, нагре-
тых коротким оптическим импульсом [2, 12, 13].
Исследования оптоакустического сигнала в био-
логических средах (как in vivo, так и in vitro)
проводились рядом ведущих ученых нашей
страны [2, 14].

В исследованиях оптоакустической ячейки,
проводимых в работе [15], с использованием
лазерного излучения с длиной волны 1535 нм
предложен метод калибровки сигнала, генери-
руемого раствором глюкозы низкой концентра-
ции [15].

Авторы в [16] использовали излучения
в ближней ИК области 1300–2300 нм и устано-
вили, что лучшим прогностическим эффектом
была оптимальная длина волны 1510 нм. При
этом характеристические длины волн для глю-
козы были определены с помощью разностного
спектрального алгоритма и спектрального алго-
ритма первой производной. Известно, что мак-
симальное поглощение глюкозы соответствует
1080 см–1, минимум поглощения – 1066 см–1 [17].
В работе [18] авторы использовали длину волны
лазерного излучения 1064 нм для определе-
ния уровня глюкозы в растворах желатина,
авторы [19] проводили моделирование оптоаку-
стического эффекта в слоистых структурах.

Полиномиальная гребневая регрессия на ос-
нове ядра для точного определения случайного
уровня глюкозы в крови оптоакустическим ме-
тодом рассмотрена в [20]. Изучались вопросы
не инвазивного определения уровня глюкозы,
c использованием источника импульсного ла-
зерного излучения с длиной волны 905 нм
по полученной коллекции из 105 отдельных
случайных образцов. Сложность заключалась
в сканировании пальца для целенаправленного
воздействия на поры кожи.

В работе [3] исследовалось влияние ногте-
вого ложа, которое вносит изменения в распро-
странение оптического излучения. Варьирова-
лись оптические просветляющие агенты с целью
обеспечения лучшего проникновения света для
улучшения оптической визуализации.

Лазерное излучение с энергией E, погло-
щаемое в биологической ткани, превращается
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в тепло, вызывая локальное повышение темпера-
туры. Термодинамический процесс повышения
температуры описывается формулой [1]

∆T =
E

CpρV
,

гдеCp – теплоемкость, ρ – плотность среды объ-
емом V . При короткой длительности лазерного
излучения процесс термодиффузии не успевает
проявиться и происходит тепловое расширение
с локальным повышением давления только в об-
лучаемом объеме:

∆P = ρv2β∆T =

(
βv2

CP

)(
E
V

)
= ΓHµa, (*)

где β – коэффициент теплового расширения, v –
скорость звука в области оптического поглоще-
ния, Γ – параметр Грюнайзена, H – флюенс,
µa – коэффициент тканевого поглощения. Давле-
ниеP, сформированное оптическим излучением,
распространяется за пределы облучаемого объе-
ма в виде акустической волны.

Условия ограниченного напряжения выпол-
няются, когда напряжение ограничено объемом
термического упругого расширения и не успе-
вает пройти процесс релаксации во время
облучения. Время релаксации напряжения τa

определяется временем, за которое звук распро-
страняется в толще облучаемой области [1]:

τa =
δ
v
,

где δ – ширина облучаемой области, определяе-
мая соотношением δ = 1/µa в средах с большим
поглощением и δ = 1/µeff в средах с преоблада-
нием рассеяния. В средах с рассеянием условие
формирования упругих напряжений выполняет-
ся, когда τa ≫ τL и τa ≫ τdif (τL – длительность
лазерного импульса, τdif – время диффузии теп-
ла) или µeffvτL ≪ 1.

Из уравнения (*) для давления∆P видно, что
оптоакустический сигнал пропорционален коэф-
фициенту поглощения облучаемой ткани. Это
его наиболее важное свойство, лежащее в основе
наиболее часто используемого принципа рас-
познавания изменений в биологических тканях.
Если длительность лазерного импульса имеет
большую длительность µeffvτL ≥ 1, то при воз-
врате жидкости в равновесное состояние (релак-
сация) амплитуда давления акустической вол-
ны уменьшается и расширяется длительность
оптоакустического сигнала [12]. Для наиболее

эффективной генерации ОА сигналов, обычно
используют лазерные импульсы в наносекунд-
ном диапазоне, поэтому важными параметрами
приемника являются чувствительность, время
отклика, полоса пропускания, импеданс, соотно-
шение сигнал/шум.

Материал и методы

Для регистрации акустических сигналов
разработан прототип системы измерения гемато-
крита и кислородонасыщения [18] (рис. 1). Ис-
точник лазерного излучения имел длину волны
1064 нм, длительность 90 нс, частоту следования
импульсов 10 кГц, плотность потока мощности
450 мВт/см2.

Рис. 1. Схема измерений (цвет онлайн)
Fig. 1. Measurement scheme (color online)

Пример регистрируемого сигнала приведен
на рис. 2.

Рис. 2. Фотография осциллограммы одиночного акусти-
ческого импульса в пробирке с кровью

Fig. 2. Photograph of an oscillogram of a single acoustic
pulse in a test tube with blood

Акустические сигналы, сформированные
при оптоакустическом эффекте, записывались
длительностью 10 с. На рис. 3 приведены опто-
акустические сигналы в цитометре от пробирок
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с кровью для определения уровней гематокрита
и кислородонасыщения.

Рис. 3. Сигнал в пробирке с кровью, гематокрит 45%, са-
турация 94% (цвет онлайн)

Fig. 3. Signal in a test tube with blood, hematocrit 45%,
saturation 94% (color online)

Результаты

Ультразвуковые сигналы записывались из-
мерительным комплексом Tekronix MSO 4104
(США) (см. рис. 1), фильтрация эксперименталь-
ных данных проводилась вMatlab R2017 (США).

Для остановки свертывания крови при
заборе использовалась стандартная пробир-
ка (К3ЭДТА) с использованием гепарина
(~0.08 мл/20 мл крови). Зависимости ампли-
туды ОА сигнала от концентрации гепарина
в эксперименте нами не оценивались. В кювете
перед каждым измерением увеличивали концен-
трацию глюкозы до уровня ~14 ммоль/л. Для
каждой концентрации состава крови при прира-
щении глюкозы проводились заборы проб крови
для лабораторного анализа в диагностическом
центре.

Забор крови у пациентов проводили в кли-
нических условиях. В эксперименте участвовали
мужчины 40–80 лет и женщины 40–70 лет (все-
го порядка 30 чел.) с соблюдением всех норм

получения согласия на проведение исследова-
ний. Такие же образцы крови для верификации
результатов были исследованы в клинических
условиях в лаборатории медицинского центра
г. Ростова на анализаторе Sysmex nx9000 (Sysmex
Corporation, Япония).

В экспериментальных измерениях в качестве
приемных устройств использовались специально
сконструированные цилиндрические и пленоч-
ные пьезоэлектрические преобразователи с ре-
зонансными частотами (цилиндр ЦТС-19 с ре-
зонансной частотой 1.4 МГц и пьезопленочный
преобразователь с резонансной частотой 1.4
и 5 МГц соответственно).

Повышение концентрации глюкозы привело
к росту давления акустического сигнала и соста-
вило до 0.6 и 0.46 мПа для 6.5 и 12 ммоль/л
глюкозы соответственно [21] (рис. 4), максималь-
ное значение акустического давления – 0.36 мПа.
Рост измеренного давления обусловлен снижени-
ем вязкости крови и увеличением скорости звука
в пробирке с кровью, насыщенной глюкозой.

Проведём анализ полученной градуировоч-
ной кривой (рис. 5), построенной по усреднен-
ным результатам 20 измерений. Лазерное излуче-
ние будет оказывать определенное нагревающее
воздействие на поверхность исследуемой жидко-
сти, а температура образца не обязательно бу-
дет оставаться постоянной, поэтому температура
раствора является одной из переменных, кото-
рую трудно контролировать. Расчеты по вкладу
изменений температуры в образцах, проводимые
ранее, показали рост температуры в жидкости

Рис. 4. Оптоакустический сигнал в крови (сплошная линия), с добавлением 6.5 и 12 ммоль/л глюкозы с гепарином
(пунктирная линия) (цвет онлайн)

Fig. 4. Optoacoustic signal in blood (solid line), with the addition of 6.5 and 12 mmol/L glucose with heparin (dashed line)
(color online)
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Рис. 5. Калибровочная кривая – зависимость максималь-
ной амплитуды давления акустического сигнала в свиной

крови при разных концентрациях глюкозы
Fig. 5. Calibration curve – dependence of the maximum
pressure amplitude of the acoustic signal in pig blood at

different glucose concentrations

на 0.3°С при воздействии лазерного изучения
в течение 1 мин, наши измерения проводились
в течение 10 с и за счет короткоимпульсного изу-
чения не приводили к нагреву образца крови.

Известно, что больший вклад в формирова-
ние ОА сигнала дает концентрация кислорода
в крови, нами использовалась дезоксигенирован-
ных кровь, поскольку забор крови проводился
в пробирки с антикоагулянтом (К3ЭДТА лития
гепарин). Не ставилась задача сохранить уровень
оксигенации в специальных пробирках для ге-
матологических исследований. Различить вклад
наличия оксигенации и глюкозы можно по уров-
ням частотного спектра акустического сигнала,
расчеты которых приведены в [21, 22].

Проведены расчеты систематической ошиб-
ки (<Δ>) и стандартного отклонения (SD) опто-
акустических измерений. Разница Δ между опто-
акустическим исследованием и фактически уста-
новленным содержанием глюкозы в лаборатор-
ных условиях <Δ> = 7%, SD = 4% полученные
результаты демонстрируют, что точность опти-
ко-акустического измерения крови приближается
к точности измерений инвазивными, стандарт-
ными методами для определения гематокрита в
крови.

Заключение
Представлены исследования по определе-

нию концентрации глюкозы в крови оптоаку-
стическим методом (длина волны 1068 нм).
Построена калибровочная кривая, которая имеет
линейную зависимость акустического давления
оптоакустического сигнала от физиологической
концентрацией глюкозы. Разработан лаборатор-
ный прототип измерителя концентрации глюкозы

в крови [23, 24]. Доказана возможность регистра-
ции содержания глюкозы в крови оптоакусти-
ческим методом. По результатам экспериментов
построена градуировочная кривая. Оценена по-
грешность измерения при росте температуры
крови на 0.5°C, которая эквивалентна влиянию
изменения концентрации на 8.5 мг/дл, что го-
ворит о необходимости контроля температуры
исследуемой жидкости. Следует провести ряд
измерений по выявлению зависимости акустиче-
ского сигнала от концентрации противосверты-
вающих препаратов в крови. Также необходимо
провести сравнение измерений in vitro в кюве-
те с измерениями in vivo, с помощью опытного
образца, над созданием которого сейчас ведется
работа с учетом влияния эпидермиса и пульсации
крови в вене.
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Abstract.BackgroundandObjectives:Cadmiumsulfide (CdS) is oneof themost promisingmaterials for photovoltaic devices, but it is increasingly
used as part of complex heterostructures and heterophase materials that provide expanded functionality and perspective for use. This article
presents the results of studies on the production of semi-magnetic semiconductor material CdS-FeS, conventionally designated CdS:Fe, using
the Langmuir–Blodgett technology. The morphology of the surface layers and the photoelectric characteristics of the obtained material are
considered in detail in comparison with the original sample. Methods: A nanosized coating of iron arachinate (ArchFe) was prepared on the
surface of CdS using the Langmuir–Blodgett method. The parameters of ArchFe monolayers were controlled using compression isotherms. The
CdS/ArchFe structure was annealed in air. Energy-dispersive analysis and mass spectrometric studies were carried out to control the current
processes before and after annealing. The main methods for studying hybrid structures of CdS/ArchFe and heterophase material CdS:Fe were
atomic force microscopy and analysis of photoelectric characteristics using steady-state and kinetic approaches. Results: The resulting material
is a matrix of CdxFe1–xS solid solution with nanoinclusions of the FeS phase. Analysis of atomic force microscopy images has confirmed the high
reproducibility of the proposed method. We have shown the occurrence of the effect of “negative photofatigue” and an increase in integral
photosensitivity by 70 times for a heterophase sample compared to “pure” CdS. Conclusion: It has been shown that the resulting material has
unique properties, such as increased photosensitivity and negative photofatigue, which is very perspective for creating devices that can operate
in conditions high illumination and whose characteristics can be controlled by illumination.
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Введение

В ряду фоточувствительных полупроводни-
ков типа А2В6 сульфид кадмия (CdS) сам по се-
бе остается одним из наиболее перспективных
и востребованных материалов для приборов фо-
товольтаики [1], но все чаще его применяют
в составе сложных гетероструктур, гетерофаз-
ных материалов [2–4] или твердых растворов [5],
дающих расширенные функциональные возмож-
ности и перспективы использования. Причем
исследователями широко изучаются как классиче-
ские планарные структуры на основе материалов
А2В6, так и более сложные наноструктурирован-
ные системы, например, такие как островковые
покрытия [6, 7], покрытия на основе наночастиц,
квантовых точек [3, 8] и нанострежней [9]. Если
достоинством классического планарного подхо-
да является технологическая простота получения
и наличие отработанных методов получения,
то при использовании второго подхода зача-
стую отмечаются лучший КПД использования
светового потока и большая фото- и энергоэффек-
тивность [10]. При использовании СdS в качестве

основы для материалов фотодатчиков различного
типа, а также в качестве основы для формирова-
ния солнечных батарей ряд исследователей [10]
сумели получить значительное усиление фото-
чувствительности и энергоэффективности путем
модификации поверхности CdS органическим
слоем, в частности, нитроцеллюлозой [11]. Этот
эффект объяснили уменьшением влияния поверх-
ностных вакансий серы за счет их пассивации.
Ранее [1] было показано увеличение фоточув-
ствительности и радиационной стойкости CdS,
модифицированных свинецсодержащими класте-
рами, полученными, в том числе с помощью орга-
нических покрытий. Влияние свинецсодержащих
кластеров на фотоэлектрические характеристи-
ки CdS рассмотрели также авторы [12], отметив
повышение эффективности солнечных батарей,
созданных на основе такого гетерофазного мате-
риала.

Также было показано [13], что CdS имеет
хорошие перспективы применения при добавле-
нии магнитных атомов, например Fe, поскольку
при определенных соотношениях компонентов
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и технологии свойства получаемого гетерофаз-
ного материала соответствуют свойствам полу-
магнитного полупроводника (ПМП). ПМП – это
относительно новый класс материалов, сочета-
ющих в себе свойства обычных и магнитных
полупроводников [14]. Это позволяет рассматри-
вать материал CdS, легированный Fe (CdS:Fe),
как перспективный материал для создания гетеро-
фазных управляемых структур [15], так как под
воздействием и магнитного поля, и освещения
в нём могут происходить обратимые изменения
магнитных и фотоэлектрических свойств.

В работе [13] для создания ПМП CdS:Fe
был использован метод термического испарения
в вакууме, при котором на подложку после-
довательно наносились слои Fe и CdS, после
чего образец отжигался на воздухе, и атомы Fe
диффундировали в CdS с образованием твёрдо-
го раствора замещения CdxFe1−xS. Однако из-за
низкой взаимной растворимости компонентов па-
раллельно происходило образование преципита-
тов из атомов Fe, солей FeS и оксидов Fe2O3.
Для доказательства образования наноразмерных
ферромагнитных фаз были исследованы оже-
спектры и профили вторичной ионной масс-спек-
трометрии, показывающие распределения атомов
S, Cd и Fe в образцах до и после отжига [13],
измерялись кривые намагниченности получен-
ных структур [16]. В проведённых экспериментах
в [13, 16] полупроводниковая плёнка CdS:Fe по-
казала свойства классического ПМП, соединив
в себе наличие отдельных атомов Fe в твёрдом
растворе CdxFe1−xS, обладающим парамагнитны-
ми свойствами, и наноразмерных фаз Fe2O3 и FeS,
которым присущи ферромагнитные свойства.

Недостатками описанной в [13] технологии
получения пленок CdS:Fe являются параметры
и расположение слоя Fe. Такой слой не является
ограниченным источником Fe, что не позволяет
рассчитать параметры нановключений и их кон-
центрацию в CdS с необходимой точностью.
Кроме того, источник диффузии в этом слу-
чае располагается между инертной подложкой
и фоточувствительным слоем, что приводит к ро-
сту концентрации преципитатов железа ближе
к неосвещаемой стороне пленки CdS:Fe, снижая
тем самым эффект от их наличия. Для устранения
этих недостатков при создании источника диф-
фузанта Fe для создания материала CdS:Fe пред-
ставляется перспективным использование метода
Ленгмюра–Блоджетт. При определенных услови-
ях данный метод позволяет достаточно тонко

регулировать количество примеси в концентраци-
ях, которые сложно контролировать при других
технологиях [17]. Технология получения моно-
слоев арахината железа (в дальнейшем, условно
обозначаемом ArchFe) и перенесения их на твер-
дые подложки была проработана нами в [18, 19].

Таким образом, целью данной работы явля-
ется выявление морфологии и фотоэлектрических
характеристик гибридных структур CdS/ArchFe
и гетерофазного материала CdS:Fe, полученного
при отжиге структуры CdS/ArchFe.

1. Материалы иметоды

1.1. Получение наноструктурированных
железом органических слоев, их перенос
на CdS и формирование гетерофазного
материала CdS:Fe

В качестве фоточувствительной подложки
для создания ПМП структур были взяты пласти-
ны монокристаллического CdS. Для получения
покрытия, нанометровой толщины, являющего-
ся источником Fe при диффузии, использовался
метод Ленгмюра–Блоджетт, который позволяет
переносить на поверхность подложки CdS атомы
Fe в составе органического монослоя.

Для получения структурированных Fe моно-
слоев арахиновая кислота разводилась в хлоро-
форме до концентрации 0.001 моль/л и вводилась
в объёме 50 мкл на поверхность водного раствора
FeCl3. Подбор концентрации FeCl3 осуществ-
лялся с учетом влияния pH раствора, так как
многочисленными исследованиями показано, что
pH раствора значительно влияет на степень иони-
зации молекул в нем, возможную кластеризацию
атомов металла и итоговую плотность металла
в созданном покрытии [20, 21].

Так, при значениях pH ~ 7 (для каждого
вещества это значение немного варьируется) про-
исходит ионизация, как правило, порядка 50%
головных частей молекул. При сжатии монослоя
за счет ионного взаимодействия происходит об-
разование водородной связи, в результате чего
структура монослоя упорядочивается, а площадь,
приходящаяся на одну молекулу в плотноупако-
ванном состоянии монослоя, уменьшается [20].
Увеличение концентрации ионов OH– в субфа-
зе приводит к росту вероятности разрыва O-H
связи, что в процессе сжатия монослоев ведет
к увеличению электростатических сил отталкива-
ния между одноименно заряженными головными
группами молекул и препятствует их сближению
в монослое. В результате площадь, приходящаяся
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на одну молекулу в плотноупакованном состо-
янии, увеличивается [20]. При уменьшении pH
до значений pH ~ 3 происходит рост концен-
трации ионов H+, в результате чего значительно
уменьшается вероятность разрыва O-H связи,
что резко снижает эффективность образования
водородных связей между головными частями
молекул, и площадь, приходящуюся на одну мо-
лекулу в плотноупакованном состоянии, также
возрастает [20, 21] в сравнении с площадями, ха-
рактерными для «средних» значений pH. Поэтому
при проведении исследований требуется уста-
новить оптимальное значение рН, при котором
достигается плотная, наиболее упорядоченная
упаковка органического металлизированного мо-
нослоя.

Для получения пленок Ленгмюра–Блоджетт
была использована установка для нанесения мо-
нослоёв KSV-Nima LB Through Medium KN
2002 (KSV-Nima, Финляндия), снабженная двумя
подвижными барьерами, которые обеспечивали
симметричное двухстороннее сжатие монослоя
со скоростью 25 мм/мин и с точностью опреде-
ления площади, занимаемой монослоем, до 0.1%.
Измерение поверхностного натяжения осуществ-
лялось методом взвешивания пластины Вильгель-
ми с точностью0.01мН/м.Переносмонослоя с по-
верхности субфазы на подложку осуществлялся
в автоматическом режиме по методу Ленгмюра–
Шеффера, что обусловлено соотношением гео-
метрических размеров ванны и использованных
образцов. В результате выполнения этого этапа
формировались структуры CdS/ArchFe.

1.1.1. Методы контроля и исследования слоев
ArchFe в процессе получения

Для контроля значения pH субфазы исполь-
зовался буферный раствор на основе ацетата
натрия, позволяющий фиксировать значение pH,
оптимальное для однородного и достаточно плот-
ного распределения Fe в монослое. С учетом
результатов исследований [18], в которых прово-
дилась апробация режимов получения на твердой
подложке наноразмерных покрытий ArchFe, со-
держащих контролируемое количество атомов
Fе, были выбраны следующие условия экспе-
римента: концентрация железосодержащей соли
FeCl3 10–3 моль/л и pH водной субфазы 4.2± 0.05.
Эти условия обеспечивают максимальное встраи-
вание атомов Fe в монослой арахиновой кислоты,
но при этом отсутствует кластерообразование ато-
мов Fe в монослое ArchFe, затрудняющее расчет

поверхностной концентрации атомов Fe и прогно-
зирование результатов диффузии Fe в CdS при
последующем отжиге.

Параметры получаемых покрытий ArchFe,
в частности плотность упаковки монослоя, кон-
тролировалась по изотермам сжатия, измеряемым
в процессе сжатия монослоя ArchFe на поверхно-
сти водной субфазы.

В ходе процесса получения плотноупакован-
ного монослоя контролировались температура,
поверхностное давление π монослоя и средняя
площадь A, приходящаяся на одну молекулу в мо-
нослое. Оптимальными технологическими пара-
метрами являются: температура воздуха и субфа-
зы 23± 1°C и поверхностное давление 17 мН/м.
Они поддерживались в процессе получения слоя
постоянными, и при них проводился перенос
железосодержащих монослоев на твердую под-
ложку. В ходе эксперимента были получены
следующие изотермы сжатия: на водной суб-
фазе без добавления натрий-ацетатного буфера
и FeCl3, с добавлением буферного раствора, но без
FeCl3, с добавлением буферного раствора и FeCl3
в водную субфазу. Типичные изотермы для каж-
дой серии экспериментов показаны на рис. 1,

Рис. 1. Изотермы сжатия для монослоев арахиновой кис-
лоты: на водной субфазе при pH ~ 7, на водной субфазе
при pH= 4.2± 0.05, на субфазе водного раствора хлорида

железа при pH = 4.2± 0.05

Fig. 1. Compression isotherms for monolayers of arachidic
acid on the aqueous subphase at pH ~ 7, arachidic acid on the
aqueous subphase at pH = 4.2± 0.05, and arachidic acid on
the subphase of an aqueous solution of ferric chloride at pH=

= 4.2± 0.05
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из которого следует, что за счет связывания
катионов Fe с органическим монослоем произо-
шли изменения изотерм сжатия, характерные для
изменения pH субфазы и встраивания ионов ме-
талла в монослой [22].

Из рис. 1 следует, что значение относитель-
ной площади, приходящейся на одну молекулу
арахиновой кислоты в плотноупакованной фа-
зе, составляет 22.1 Å2, при добавлении буфера
она увеличилась до 23.7 Å2, а в случае добавле-
ния и буфера, и FeCl3 эта площадь увеличилась
до 31.6 Å2. Подобные изменения свидетельствуют
о том, что значительная часть молекул монослоя
арахиновой кислоты прореагировала с ионами Fe
с образованием ArchFe.

Для количественной оценки качества пере-
носа монослоя ArchFe на подложку CdS был
рассчитан коэффициент переноса – отношение
убыли площади монослоя (∆SMC) при однократ-
ном прохождении подложки сквозь монослой
к площади твердой подложки (Sподл):

k =
∆SMC

Sподл
=

(S′−S′′)

Sподл
. (1)

Убыль площади монослоя рассчитывалась как
∆SMC = S′ − S′′, где S′ и S′′ – площадь монослоя
в момент начала переноса и после его оконча-
ния, соответственно. Были получены значения k
в диапазоне 0.89–0.93, что свидетельствует о до-
стоверном факте переноса на подложку монослоя
удовлетворительного качества.

Количество перенесенных монослоев было
доведено до 25, что обеспечило достаточную кон-
центрацию Fe в органическом покрытии. Таким
образом, были получены образцы CdS, поверх-
ность которых модифицирована слоем ArchFe.
Следующим этапом был отжиг образцов на возду-
хе при температуре 545± 5°C в течение 60 минут.
В результате высокотемпературного отжига про-
исходила диффузия атомов Fe вглубь CdS и был
получен гетерофазный материал, условно обозна-
чаемый CdS-FeS.

1.1.2. Методы контроля атомов железа
на поверхности и в объеме CdS

Для определения процента Fe на поверх-
ности структуры CdS/ArchFe до и после отжи-
га был проведен энергодисперсионный анализ
(ЭДА) образцов при помощи автоэмиссионного
сканирующего электронного микроскопа MIRA
2 LMU (Tescan, Чехия), оснащенного системой
энергодисперсионного микроанализа AztecLive
Advanced Ultim Max 40. ЭДА подтвердил, что

на поверхности неотожженного образца регистри-
руется Fe (около 3.8% от общего количества
атомов приповерхностной области), причем про-
центное соотношение всех регистрируемых эле-
ментов на разных участках подложки примерно
одинаковое, что означает равномерное распре-
деление атомов Fe по поверхности CdS при
нанесении покрытия. После отжига процент ато-
мов Fe на поверхности существенно уменьшился
(до 1.2%), что говорит о том, что Fe частично диф-
фундировал в объем подложки, но часть его еще
находится на поверхности.

Результаты масс-спектрометрических иссле-
дований, подтверждающих диффузию и распре-
деление Fe, S, Cd и кислорода после отжига
в образцах CdS:Fe приведены нами в [23]. В [13]
было показано, что Fe при введении в CdS
замещает атомы Cd, результатом чего является об-
разование твердого раствора CdxFe1−xS, но ввиду
малой растворимости Fe в CdS также образуются
наноразмерные преципитаты FeS, что и приводит
к формированию гетерофазного материала CdS-
FeS, обладающего свойствами ПМП.

1.2. Методы исследования гибридных структур
CdS/ArchFe и гетерофазного материала CdS:Fe

Основными методами исследования гибрид-
ных структур CdS/ArchFe и гетерофазного мате-
риала CdS:Fe, полученного при отжиге структуры
CdS/ArchFe, были атомно-силовая микроскопия
(АСМ) и анализ фотоэлектрических характери-
стик с использованием стационарного и кинети-
ческого подходов.

Изображения АСМ были получены на зон-
довой станции «NTEGRA-Spectra» (NT-MDT,
Россия). Сканирование осуществлялось в по-
луконтактном режиме с помощью кантилевера
FMG01/Pt с платиновым напылением, разреше-
ние составляло 512×512 точек. Обработка данных
проводились с помощью программного обеспече-
ния Gwyddion 2.62. Анализ АСМ-сканов может
показать не только степень изменения морфоло-
гии поверхности после нанесения покрытия и его
отжига, но и свидетельствовать об однородности
нанесения, о процессах, произошедших на по-
верхности в результате отжига.

Для контроля изменения фотоэлектрических
характеристик использовали зондовую станцию
РМ-5 Cascade Microtech с анализатором Agilent
B1500A (Agilent Technologies, США). Для осве-
щения использовалась галогенная лампа Motic
MLK-150C с регулируемым уровнем мощности.
Контактные площадки на поверхность образцов
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не наносились, измерения осуществлялись с по-
мощью вольфрамовых зондов, под которые для
уменьшения вероятности повреждения поверх-
ности подкладывались тонкие шайбочки индия
фиксированного диаметра (~300 мкм). Расстоя-
ние между контактами поддерживалось посто-
янным ~800 мкм. Измерялись вольт-амперные
характеристики (ВАХ) при освещении и в тем-
ноте. Интерпретация хода ВАХ при освещении
также может существенно зависеть от «предыс-
тории» образца, например, длительности освеще-
ния до проведения измерений, а также от способа
освещения – здесь можно выделить поперечную
и продольную фотопроводимость [1], освещение
с постоянной интенсивностью или импульсное.
Максимальное количество информации из фото-
электрических характеристик можно получить,
применяя одновременно стационарный и кинети-
ческий подходы при их изучении.

Стационарный подход в наших исследовани-
ях заключался в измерении ВАХ в трех «фикси-
рованных точках»: в одинаковых условиях изме-
рялись характеристики образца CdS с немодифи-
цированной поверхностью, гибридной структуры
CdS/ArchFe и гетерофазного материала CdS:Fe,
полученного при отжиге структуры CdS/ArchFe.
Все измерения проводились в поперечном режи-
ме фотопроводимости (при котором направления
светового потока и линий напряженности элек-
трического поля практически перпендикулярны),
при одинаковой освещенности 20000 лк и в диапа-
зоне напряжений от−10 до+10 В. Стационарный
подход позволяет корректно оценивать итоговые
изменения, произошедшие с образцом в результа-
те модификации поверхности или отжига.

Кинетический подход дает возможность оце-
нить скорость изменений параметров исследуе-
мых образцов, имеющих различную «предысто-
рию». Причем в этом случае возможно измерение
фототока при фиксации рабочих параметров (на-
пряжения, освещенности) или импульсное изме-
нение одного из параметров во времени.

2. Результаты измерений и их обсуждение

Данный раздел содержит результаты экспе-
риментальных исследований гибридных структур
CdS/ArchFe и гетерофазного материала CdS:Fe,
полученного при отжиге структур CdS/ArchFe,
проведенных с помощью АСМ и измерения фото-
электрических характеристик. Впервые представ-
лены результаты для отожженных структур типа
CdS:Fe с использованием стационарного и кине-
тического подходов.

2.1. Результаты АСМ-измерений
и их обсуждение

На рис. 2 представлены типичные сканы
рельефа поверхности «чистого» CdS, CdS, моди-
фицированного арахинатом железа (CdS/ArchFe)
и гетерофазного материала, полученного при
отжиге структуры CdS/ ArchFe (CdS:Fe), для ко-
торых также находили значения статистических
параметров, характеризующих рельеф поверхно-
сти (таблица).

Размер сканов (50×50 мкм) одинаков во всех
случаях, что позволяет проводить корректное
сравнение статистических параметров, характе-
ризующих распределения высот. Указанный раз-
мер сканов достаточно хорошо отражают мор-
фологию поверхности образцов в целом, при
этом позволяя выделять изменения, происхо-
дящие на субмикронном уровне. Под каждым
сканом показано распределение высот вдоль вы-
деленной линии на скане, а на рис. 2, г представ-
лены распределения высот рельефа, полученные
сканированием изображений АСМ, показанных
на рис. 2, а–в соответственно. Распределения
высот на рис. 2, г визуально приближены к рас-
пределению Гаусса, что подтверждают значения
параметра асимметрии a, приведенного в таблице
статистических параметров. Параметр a описы-
вает форму функции распределения вероятности:
он положителен, если правый «хвост» распреде-
ления длиннее левого, и отрицателен в противном
случае. Значения a для всех АСМ-изображений
близки к нулю, что в целом указывает на сим-
метричность распределений, и, следовательно,
на достаточно хорошую равномерность распреде-
ления высот неровностей на сканах.

Количественная оценка распределений с по-
мощью параметров Sa и Sq позволяет определить
специфику изображений и оценить произошед-
шие при модификации поверхности изменения.
Средняя шероховатость Sa определяется как сред-
нее арифметическое отклонение профиля от сред-
ней наклонной прямой или плоскости, прове-
денной методом наименьших квадратов. Cред-
неквадратичная шероховатость Sq характеризует
среднеквадратичное отклонение профиля поверх-
ности относительно базовой линии. Можно ожи-
дать существенное расхождение этих параметров
δ и увеличение значения Sa по сравнению с Sq:

δ =
(Sq−Sa)

Sq
·100%, (2)

если на анализируемом скане имеются единичные
локализованные, выделяющиеся на общем фоне
неровности.
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а/а б/b

в/c г/d

Рис. 2. АСМ-изображения поверхности и профили вдоль линии для CdS (а), CdS/ArchFe до отжига (б) и гетерофазного
материала CdS:Fe (в). Распределения высот неровностей для поверхностей CdS, CdS/ArchFe и CdS:Fe (г)

Fig. 2. AFM images of the surface and profiles along the line for CdS (а), CdS/ArchFe before annealing (b) and heterophase
material CdS:Fe (c). Distributions of roughness heights for CdS, CdS/ArchFe and CdS:Fe surfaces (d)

При изменении значений Sa или Sq, связан-
ных с нанесением покрытия или другой моди-
фикацией поверхности, слабое изменение этих
величин говорит о том, что покрытие равномер-
но лежит на поверхности, практически повторяя
его рельеф. Относительные изменения Sa и Sq

в процентах, полученные при переходе от анали-
за распределения высот на поверхности «чистого»
CdS к анализу поверхности структуры с на-
несенным покрытием CdS/ArchFe (до отжига),
обозначим как ∆1. После отжига относительные
изменения Sa и Sq поверхности гетерофазного
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Статистические параметрыAСMизображений поверхностей «чистого» CdS, структуры с нанесенным покрыти-
ем CdS/ArchFe (до отжига) и гетерофазного материала CdS:Fe, полученного при отжиге структуры CdS/ ArchFe
Statistical parameters of AFM images of the surfaces of “pure” CdS, a structure with a CdS/ArchFe coating (before

annealing) and a heterophase CdS:Fe material obtained by annealing the CdS/ArchFe structure

Параметры CdS CdS/ArchFe CdS:Fe ∆1,% ∆2,%
Sq 297.7 нм 331.1 нм 379.9 нм 11.2 27.6
Sa 231.1 нм 260.6 нм 298.6 нм 12.7 29.2

δ, % 22.4 21.3 21.4 – –
a −0.011 −0.006 −0.094 – –

материала CdS:Fe относительно немодифициро-
ванной поверхности CdS обозначим как ∆2.

Анализ значений ∆1 и ∆2 дает информа-
цию о том, насколько существенные изменения
модификация поверхности внесла в рельеф по-
верхности. Из таблицы следует, что Sq и Sa
для исследуемых поверхностей на первый взгляд
различаются значительно (δ = 21–22%), но эти
различия обусловлены неровностями исходной
подложки CdS, нанесение покрытия и отжиг
не приводят к увеличению δ, т. е. все изменения
происходят равномерно по всей поверхности, что
подтверждается при визуальном анализе фрагмен-
тов рис. 2.

Анализируя значения ∆1 и ∆2, можно сделать
следующий вывод: относительное увеличение
шероховатости, вызванное нанесением пленки
арахината железа ∆1, составило на АСМ-сканах:
для Sa 12.7% и для Sq 11.2%, т. е. незначитель-
ная разница между ∆1 и ∆2 говорит о достаточно
хорошей однородности слоя арахината железа
по толщине и равномерном его распределении
по подложке CdS при нанесении. Но значения
∆2 приближаются к 30%, т. е. рельеф поверхно-
сти существенно поменялся после отжига и это
также видно при визуальном сравнении рис. 2, а
и рис. 2, в.

2.2. Результаты измерений фотоэлектрических
характеристик и их обсуждение

ВАХ монокристаллической подложки CdS
в сравнении с ВАХ неотожженной двухслойной
структуры CdS/ArсhFe, измеренные в темноте
и при освещении в режиме поперечной фо-
топроводимости, были приведены и подробно
проанализированы нами в [19]. Было показано,
что характер изменения токов при освещении
и в темноте не меняется при нанесении покрытия
ArchFe, кратность изменения на свету сопро-
тивления гибридной структуры CdS/ArсhFe, т. е.
её фоточувствительность, остается на прежнем
уровне, причем значения и темновых и фототоков

незначительно, но снижаются, что объяснялось
наличием на поверхности CdS слоя ArchFe.

В данной статье исследования продолжены
и расширены, и на рис. 3 приведены результа-
ты измерений зависимостей тока от напряжения
в темноте и при освещении для образцов «чи-
стого» CdS и гетерофазного материала CdS:Fe,
полученного при отжиге структуры CdS/ArchFe,
также в поперечном режиме фотопроводимости,
наиболее полно отражающем изменения, произо-
шедшие после образования включений FeS.

Рис. 3. Вольт-амперные характеристики, построенные
в полулогарифмическом масштабе, для образцов «чисто-
го» CdS (кривые 1, 3) и гетерофазного материала CdS:Fe
(кривые 2, 4), измеренные в темноте (кривые 1, 2) и при

освещении (кривые 3, 4) (цвет онлайн)
Fig. 3. Current-voltage characteristics plotted on a semi-
logarithmic scale for samples of «pure» CdS (curves 1, 3)
and heterophase material CdS:Fe (curves 2, 4), measured in
the dark (curves 1, 2) and under illumination (curves 3, 4)

(color online)

Полулогарифмический масштаб рис. 3 позво-
лил отобразить на одном графике ВАХ в темноте
и при освещении и визуализировать высокую
фоточувствительность исследуемых образцов как
до модификации, так и после отжига. При этом
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стал менее заметен тот факт, что если ВАХ «чи-
стого» CdS (кривые 1 и 3) стремятся к насыщению
(особенно при освещении) и при положительном,
и при отрицательном смещении, то для гетеро-
фазного материала CdS:Fe участки насыщения
на ВАХ при освещении в рассматриваемом диа-
пазоне напряжений отсутствуют, кроме того, при
напряжениях выше 5 В крутизна ВАХ увеличива-
ется настолько, что прирост тока при увеличении
напряжения значительно (более чем в 2 раза при
значении напряжения ±10 В) превышает линей-
ную аппроксимацию данной зависимости, т. е.
ВАХ становится «сверхлинейной» (кривая 4).

Подобный эффект был ранее замечен на гете-
рофазных материалах CdS-PbS [24] и объяснялся
снижением скорости рекомбинации неравновес-
ных носителей заряда за счет оттока радиацион-
ных и технологических дефектов в наноразмер-
ные включения PbS. В данном случае изменение
характера ВАХ образца CdS при освещении после
легирования его железом можно рассматривать
как косвенное подтверждение ранее установлен-
ного факта образования нановключений FeS [13].
В результате изменения характера «световой»
ВАХ для образца CdS:Fe кратность изменения его
сопротивления при освещении (и, соответствен-

но, интегральная фоточувствительность, т. е. чув-
ствительность к белому свету) возросла в 70 раз
по сравнению с «чистым» CdS – так при напря-
жении ±10 В темновые токи равны 1.57·10–2 нА
и 3.29·10–1 нА, а токи при освещении возрастают
до значений 6.87 нА и 480 нА для CdS и CdS:Fe,
соответственно. Таким образом, интегральная фо-
точувствительность в диапазоне± 10 В при осве-
щенности 20000 лк для образцов CdS составила
3.42·10–4 нА/лк, а для гетерофазных структур
CdS:Fe выросла до значения 2.39·10–2 нА/лк, т. е.
почти на 2 порядка.

Помимо анализа ВАХ (стационарный под-
ход) проводилось исследование кинетических
характеристик тока при включении освещения
интенсивностью 20000 лк на 10 минут с периоди-
ческим выключением света на 5 мин при постоян-
ном напряжении−10 В. Полученные зависимости
тока от времени представлены на рис. 4 и 5.

Для «чистого» CdS наблюдается типичная
для этого материала медленная релаксация то-
ков как после момента включения освещения, так
и после его выключения. Выделенные пункти-
ром участки в моменты включения и выключения
освещения были увеличены и приведены на встав-
ках 1 и 2 к рис. 4. Их анализ показал, что после

Рис. 4. Зависимость тока от времени для немодифицированного CdS при периодическом включении освещения. Пунк-
тиром выделены, увеличены и показаны на вставках I и II участки включения (фрагмент 1) и выключения (фрагмент 2)

освещения (цвет онлайн)
Fig. 4. Dependence of the current on time for unmodified CdS at a periodic switching on illumination. The areas of switching
on (fragment 1) and switching off (fragment 2) illumination are highlighted with the dashed line, enlarged and shown in insets

I and II (color online)
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выключения света ток уменьшается первые 2 ми-
нуты со скоростью около 3 пA/с (выделенная
область 2 на рис. 4). Это приводит к значи-
тельному размытию фронта импульса тока после
выключения освещения и уменьшению темново-
го тока более чем в 3 раза за 5 мин выдержки
образца в темноте. При включении освещения на-
блюдается небольшая (до 3%) фотоутомляемость
(уменьшение тока во времени при фиксированной
освещенности [25]), что хорошо видно на выде-
ленной области 1 рис. 4). Это негативно отражает-
ся на фоточувствительности материала. При этом
от импульса к импульсу значения световых и тем-
новых токов практически не менялись.

Для гетерофазного образца CdS:Fe вид
зависимости тока от времени при периодиче-
ском включении освещения заметно изменился
по сравнению с «чистым» CdS (рис. 5). При
включении освещения наблюдается существен-
ная неустойчивость значений тока и, кроме того,
фототок как в течение одного импульса, так и
от импульса к импульсу имеет тенденцию к росту,
а не к уменьшению: за время импульсного осве-
щения (суммарно 40 мин) рост фототока составил
почти 60% от первоначального значения.

Подобный эффект, получивший название
«отрицательная фотоутомляемость» [24], наблю-
дался ранее несколькими группами авторов в ге-
терофазных материалах на основе CdS [24, 25]
и объяснялся наличием узкозонных наноразмер-

ных включений [24] и протеканием специфиче-
ских фотохимических реакций [25]. В темноте
наблюдается релаксация тока, но изменения то-
ка менее значительные, чем для «чистого» CdS,
что также вписывается в модель гетерофазного
фотопроводника с наноразмерными проводящи-
ми включениями [24].

Неупорядоченные низкочастотные осцилля-
ции фототока объясняются тем, что, как было
показано в пункте 1.1.2, на поверхности осталось
незначительное количество Fe, что при приложе-
нии напряжения к образцу привело к неравномер-
ному распределению поверхностного потенциала.
При этом эквивалентную схему, отражающую
основные физические процессы в приповерх-
ностном слое CdS:Fe, можно представить как
цепочку конденсаторов, шунтированных сопро-
тивлением, резко понижающимся при освещении.
Ввиду малой емкости «конденсаторов» и больших
сопротивлений утечки при освещении наблюда-
ются периодические процессы зарядки – разрядки
«конденсаторов», приводящие к неустойчивости
фототока, наблюдаемой на рис. 5. Поскольку
неуправляемые биения фототока являются неже-
лательными, необходимо внести изменения в тех-
нологический режим (например, можно увели-
чить время отжига или уменьшить количество
наносимых монослоев ArchFe). Увеличивать тем-
пературу отжига не целесообразно из-за ускоре-
ния процессов окисления Cd и Fe и образования

Рис. 5. Зависимость тока от времени для гетерофазного материала CdS:Fe при периодическом включении освещения.
Пунктиром выделен, увеличен и показан на вставке участок выключения освещения (цвет онлайн)

Fig. 5. Dependence of the current on time for heterophase material CdS:Fe at a periodic switching on illumination. The area of
switching off illumination is highlighted by the dashed line, enlarged and shown in inset (color online)
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нефоточувствительных в видимой области спек-
тра оксидов этих металлов.

Заключение

Таким образом, результаты проведенных ис-
следований позволяют утверждать, что метод
получения материала CdS:Fe, обладающего свой-
ствами ПМП, при использовании технологии
Ленгмюра–Блоджетт полностью воспроизводим,
позволяет создавать гетерофазный материал с на-
новключениями фазы FeS. Требуется доработка
метода, позволяющая удалять остатки атомов же-
леза с поверхности CdS. Но уже на данном
этапе показано, что полученный материал обла-
дает уникальными свойствами, такими как повы-
шенная фоточувствительность и отрицательная
фотоутомляемость, что весьма перспективно при
создании устройств (например, светоадресуемых
биосенсоров), работающих в условиях постоян-
ного интенсивного освещения, характеристики
которых могут настраиваться и регулироваться
освещением.
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Аннотация. Представлены результаты компьютерного моделирования динамической перколяционной системы в форме трехмерной
прямоугольной решетки с резистивной проводимостью между узлами. Проводимость подобной системы при подходе к порогу пер-
коляции вычислялась на основе численного решения уравнений Кирхгофа для каждого из узлов решетки. Флуктуации проводимости
системы обусловлены тем, что при фиксированном общем числе непроводящих узлов часть проводящих узлов обменивалась места-
ми с соседними непроводящими узлами на каждом шаге моделирования. Полученные модельные функции спектральной плотности
флуктуаций проводимости системы характеризуются однородным распределением спектральной плотности в низкочастотной области
и степенным убыванием в области высоких частот с показателем, уменьшающимся по мере роста скорости обмена узлов в системе.
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Computer simulation of conductivity fluctuations in a dynamic percolation model based on resistive networks
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Abstract. Background and Objectives: Percolation models are widely used in the analysis of electrical, thermophysical and other properties
of various systems with disordered structure, which causes their wide application in the theoretical consideration of near-critical behavior of
such systems in various fields of modern science and technology. Studies of noise processes, in particular noise, in the context of percolation
networks have significantly extended the understanding of how fluctuations can arise in this kind of systems. An important aspect that has often
received less attention in classical approaches is the fact that local conductivity processes in a number of disorderedmaterials occur in a dynamic
environment. In this paper, we present results from computer simulations of fluctuations in the conductivity of a time-evolving random resistor
network. The model calculates the conductance of a three-dimensional rectangular lattice in which about 70% of the total number of nodes is
empty, corresponding to a percolation threshold.Materials andMethods: Themodeled percolation network consists of 160000 nodes, connected
in a three-dimensional rectangular lattice. A potential difference is applied to the opposite edges of the lattice along the long side containing
each node, providing charge transfer in the system. The value of bond conductivity in the lattice could take either zero or finite value (two-phase
system). The numerical value of the potential for each node and the current at each site are calculated by solving Kirchhoff’s equations. Dynamics
was introduced into the system by assuming that a small fraction of the whole nodes are able to diffuse through the lattice, thus changing the
conduction paths, but keeping on the other hand the total fraction of the conducting phase unchanged. Results: The process of exchange between
neighboring conducting and non-conducting nodes between each other in space has been simulated, after which the conductivity of the network
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has been recalculated. After repeating this process many times, temporal realizations of the conductivity fluctuations have been obtained, which
allows a systematic analysis of the system dynamics. The characteristic lifetime τ reflects the reconfiguration time of the conductive part of
the grid. In the limit of high exchange rate υ → 1 it is expected that the power spectral density of the conductivity fluctuations will be white
noise Conclusion: The results are of particular interest for advancing fundamental understanding of charge transfer mechanisms in dispersed
semiconductor materials, which are relevant to chemoresistive sensing and catalytic chemistry.
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Введение
Перколяционные модели широко применя-

ются при анализе электрических, теплофизи-
ческих и прочих свойств различных систем
с неупорядоченной структурой, что обусловли-
вает их широкое использование в теоретическом
рассмотрении околокритического поведения по-
добных систем в различных областях современ-
ной науки и техники [1–6]. Часто анализируется
так называемая двухфазная система, в которой
узлы могут находиться в одном из двух состо-
яний: либо проводящем, либо непроводящем.
Порогом перколяции принято считать мини-
мальную долю проводящих узлов, необходимую
для формирования непрерывного кластера, ко-
торый представляет собой путь по бесконечной
сети сопротивлений.

Ключевым аспектом, который зачастую при-
влекает к себе меньше внимания в классических
подходах, является то, что процессы локальной
проводимости в ряде неупорядоченных матери-
алов протекают в условиях динамического окру-
жения. В таких системах процессы переноса
заряда, тепла и др. характеризуются флуктуация-
ми, статистические и частотные характеристики
которых зависят как от текущего состояния
структуры системы, так и от динамики локаль-
ных перестроек в ней. Данный фактор требует
детального рассмотрения, поскольку он может
оказывать ощутимое влияние на характеристики
проводимости подобных систем вблизи поро-
га перколяции как на микроскопическом, так
и на макроскопическом уровнях. Изучение шу-
мовых процессов такого рода, в частности 1/ f
шума, в контексте перколяционных сетей су-
щественно расширили понимание того, каким
образом флуктуации могут возникать в подобно-
го рода системах. Исследования были проведены
как на теоретическом [7–9], так и на экспери-
ментальном уровне [10, 11]. Целью таких работ
являлось не только выяснение природы флуктуа-
ций проводимости в неупорядоченных системах,

но и разработка более точных теоретических
моделей, способных объяснить наблюдаемые
явления. Подобный эффект может быть смо-
делирован в форме потока событий обмена
местами проводящих и непроводящих узлов
в случайной резисторной сети. При этом по-
лагается, что общее число проводящих узлов
в системе, определяющее отстройку системы
от порога перколяции, остается неизменным.

В данной статье мы представляем результа-
ты компьютерного моделирования флуктуаций
проводимости, меняющейся во времени случай-
ной резисторной сети. В модели рассчитывается
проводимость трехмерной прямоугольной ре-
шетки, в которой порядка 30% от общего числа
узлов способны проводить ток, что приблизи-
тельно соответствует порогу перколяции.

1. Описание модели
Моделируемая перколяционная сеть состо-

ит из 160000 узлов (L×W ×H = 400× 20× 20,
где L – длина, W – ширина, H – высота сети),
объединенных в трехмерную прямоугольную ре-
шетку. К противоположным границам решетки,
содержащим по 400× 20 узлов, прикладывается
разность потенциалов, обеспечивающая пере-
нос заряда в системе. Значение проводимости
узлов в решетке могло принимать только два
значения: 0 для непроводящих узлов; 1 для про-
водящих (двухфазная система). Выбор размеров
сети 400×20×20 узлов был обусловлен главным
образом тем, что конфигурации схожего типа
возможно встретить в реальных системах, как,
например, в работах [12, 13], где подобного ви-
да перколяционные сети могут присутствовать
в форме проводящих каналов со стохастиче-
ской структурой между двумя электродами раз-
личной полярности. Протяженность электродов
многократно превосходит как межэлектродное
расстояние, ассоциируемое с длиной проводя-
щих каналов, так и высоту этих каналов. Сами
проводящие каналы представляют собой слои
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из плотноупакованных полупроводниковых на-
ночастиц. Таким образом, сетка с размерами,
выбранными в работе, может рассматриваться
как идеализированная модель подобных меж-
электродных каналов.

Сеть равномерно и случайным образом
заполнялась проводящими и непроводящими уз-
лами с плотностями заполнения p и (1− p),
соответственно. В качестве граничных условий
полагалось, что потенциалы на каждой из кон-
тактных границ структуры известны заранее.
Эффективная проводимость определялась как
интегральный ток, проходящий через перколя-
ционную структуру при единичной разности
потенциалов между контактными границами
структуры. Численное значение потенциала для
каждого узла и тока на каждом участке рассчи-
тываются путем решения уравнений Кирхгофа.
В соответствии с законом сохранения тока ал-
гебраическая сумма токов, направленных к узлу,
равна сумме токов, направленных от узла:

∑
j

Ii j = 0. (1)

Исходя из закона Ома, каждая пара смежных уз-
лов в перколяционной сети может быть описана
соотношением между током и разностью потен-
циалов:

Ii j = (φi −φ j) ·σi j, (2)

где φi и φ j – потенциалы в узлах i и j соответ-
ственно, а σi j – модельная проводимость между
ними, которая определяется выражением:

σi j = σ0gi j,

gi j =


1,

если i, j принадлежат проводя-
щей фазе,

0,
если i или j не принадлежат про-
водящей фазе,

(3)
где σ0 = const.

Подставив выражение (2) в уравнение со-
хранения тока (1), мы можем получить систе-
му линейных уравнений. Далее, путем реше-
ния системы линейных уравнений, полученных
из законов Кирхгофа и Ома, можно опреде-
лить распределение потенциала поля в узлах,
а также рассчитать токи на каждом участке ре-
шетки. Это даёт возможность не только оценить
эффективную проводимость системы, но и визу-
ализировать распределение тока в зависимости
от конфигурации проводящих и непроводя-
щих узлов.

Динамика системы задавалась допущением,
что два узла в перколяционной сети способ-
ны обмениваться местами друг с другом при
условии, что один из них является проводящим,
а другой – непроводящим. В этом случае пути
проводимости изменяются, в то время как общая
доля проводящей фазы остаётся неизменной.
После этого проводимость сети пересчитыва-
лась, и процедура повторялась для большого
числа (порядка 6000) временных шагов, что
приводило к получению временной реализации
флуктуирующей проводимости перколяционной
сети. Исследование подобного рода модели для
случая двумерной перколяционной сети было
проведено в работе [14]. Спектральная плот-
ность мощности флуктуаций находилась при
помощи стандартного алгоритма по формуле:

PSD =
|FFT (G(t))|2

n2
, (4)

где FFT (. . .) – функция быстрого преобра-
зования Фурье; G(t) – временная реализация
флуктуаций проводимости; n – длина анализиру-
емой последовательности, выражаемая в числе
шагов по времени.

Известно, что проводимость двухфазной
системы определяется мощностью скелета со-
единяющего кластера [13]. В контексте трехмер-
ной перколяционной сети термин «проводящий
скелет» относится к подмножеству перколяци-
онного кластера, по которому протекает элек-
трический ток. Для того, чтобы этот кластер
мог проводить, он должен охватывать всю си-
стему целиком, соединяя две противоположные
ее границы. Количество узлов проводящего ске-
лета в трехмерной перколяционной сети может
быть функцией нескольких параметров, таких
как размер решетки и порог перколяции. Для
достаточно больших решеток свойства скеле-
та становятся самоподобными и могут быть
описаны с использованием законов масштабиро-
вания [15,16]. Структура проводящего скелета
является фрактальной, что означает, что его раз-
мерность является дробной, а не целой. Для
больших систем число узлов в проводящем ске-
лете Nbb обычно масштабируется с размером
системы L с фрактальной размерностью dbb.

Nbb ∝ Ldbb . (5)

Величина L фактически определяется количе-
ством узлов вдоль наибольшей грани сети. Для
трехмерных перколяционных сетей фрактальная
размерность проводящего скелета dbb составляет
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величину порядка 1.77 [17, 18]. Этот закон мас-
штабируемости дает общее представление о том,
как растет число узлов с ростом размера решет-
ки. Для получения более точных значений для
решеток конечных размеров обычно используют
компьютерные методы эксперимента с непо-
средственным подсчетом количества узлов.

2. Численные результаты

В то время, как для бесконечно большой
решетки на пороге перколяции будет существо-
вать только единственный проводящий канал,
охватывающий всю решетку, в решетке конеч-
ных размеров может существовать множество
каналов, соединяющих на пороге перколяции
контактные границы. Для расчета количества
проводящих каналов в случае, когда имеется си-
стема с заранее заданными размерами удобнее
всего, на наш взгляд, воспользоваться подхода-
ми, основанными именно на численных иссле-
дованиях. Среднее число проводящих каналов
зависит от размера системы и плотности запол-
нения. Фрагмент полученной временной реали-
зациифлуктуаций проводимости представлен на
рис. 1, а. На рис. 1, б представлена гистограмма,
отражающая выборочную вероятность обнару-
жения заданного числа проводящих каналов в
процессе временного прогона из 6000 шагов.
На каждом шаге обменивалось местами 10% от
общего числа проводящих узлов. По нашим чис-
ленным оценкам, выполненным путем прямого
подсчета для трехмерной решетки размером на

пороге перколяции, максимальное количество
проводящих каналов приблизительно равно 20
при их среднем числе, равном 11 (см. рис. 1, б).

Скорость обмена υ, определенная как доля
проводящих узлов, обменивающихся с соседни-
ми непроводящими за один временной шаг, для
данного случая составляла 0.1, что эквивалент-
но 10% от общего числа проводящих узлов. Для
полной структуры подобная скорость соответ-
ствует случаю, при котором за один временной
шаг происходит обмен порядка 512 узлов. Чис-
ленные расчеты показывают, что при подходе
к порогу перколяции (p = 0.32) общее количе-
ство проводящих узлов в системе составляет
величину порядка 51200 для сети с размерами
400× 20× 20. Принимая во внимание частотное
распределение количества проводящих каналов,
представленное на рис. 1, б, было установ-
лено, что среднее число проводящих узлов,
приходящихся на один проводящий канал при-
близительно равно 700. Только через 20% из них
протекает электрический ток, величина которого
составляет 10% и более от максимума. Други-
ми словами, 80% проводящих узлов в канале,
соединяющем левую и правую границу структу-
ры, принадлежат именно к «мертвым концам».
Подсчет количества таких «мертвых концов»
представляет собой довольно сложную задачу,
выходящую за рамки данной работы.

На рис. 2 представлена функция спектраль-
ной плотности мощности, которая при данном
значении скорости обмена связей υ = 0.01 доста-

а/а б/b

Рис. 1. Временная реализация проводимости (а) и гистограмма выборочной вероятности обнаружения заданного числа
проводящих каналов при p = 0.32 (б). Сплошной линией показана аппроксимация функцией нормального распределения
Fig. 1. Time realization of conductivity (а) and histogram of sampling probability of detection of a given number of conducting
channels when p = 0.32 (b). The solid line shows the approximation by the normal distribution function of the random variable
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Рис. 2. Спектральная плотность мощности флуктуаций
проводимости в логарифмических координатах для слу-
чая υ = 0.01. Сплошная линия соответствует функции
подгонки в форме уравнения (6) с показателем β = 1.6
Fig. 2. Power spectral density of conductivity fluctuations
in logarithmic coordinates when υ = 0.01. The solid line
corresponds to the fitting function in the form of equation

(6) with exponent β = 1.6

точно хорошо описывается функцией подгонки
S( f ) (сплошная кривая) вида:

S( f ) = S0τ/[1+(2π f τ)β], (6)

где S0 = 4.1 ·10−11 – мера амплитуды флуктуаций,
τ = 20.1 – характерное время реконфигурации
структуры решетки, f – частота, представлен-
ная в безразмерных единицах, β – показатель
наклона кривой S( f ) в логарифмических коор-
динатах в высокочастотной области при f > fc

(для данного случая β = 1.6). Частота переги-
ба спектральной плотности, определяемая как
fc = 1/τ, отделяет область белого шума при низ-
ких частотах от частотной зависимости вида
f−1.6 при высоких частотах. Путем вычисления
временных реализаций проводимости и соответ-
ствующих им спектральных плотностей мощно-
сти при нескольких значениях скорости обмена
узлами, была получена функция зависимости из-
менения характерного времени реконфигурации
структуры решетки τ от скорости обмена узлов
в решетке υ. Параметр υ с другой стороны может
быть интерпретирован как изменение значения
локальной проводимости сети с резистивными
связями вследствие внешнего воздействия на си-
стему. Так как скорость обмена узлами является
единственным временным масштабом, который
был введен в наше моделирование, логично
предположить, что характерное время реконфи-
гурации должно описываться выражением вида
τ ∝ 1/υ. Отметим, что при значении υ = 0.01

величина τ приблизительно равна 20, т. е. ко-
эффициент пропорциональности между τ и υ−1

может быть оценен как ≈ 0.2. Были проведе-
ны оценки коэффициента пропорциональности
между τ и υ−1 в интервале значений υ, перекры-
вающем 2 декады (от 0.001 до 0.1, рис. 3).

а/а

б/b

Рис. 3. Зависимость от скорости обмена узлами υ ха-
рактерного времени реконфигурации структуры решет-
ки τ (а) и коэффициента наклона β кривой спектральной
плотности мощности флуктуаций проводимости в обла-
сти f > fc (б). Доверительные интервалы соответствуют

уровню значимости 0.9
Fig. 3. Dependence of the characteristic time of lattice
structure reconfiguration τ on the node exchange rate υ (а);
dependence of the slope coefficient β of the power spectral
density curve of conductivity fluctuations in the region
f > fc on the node exchange rate (b). Confidence intervals

correspond to significance level of 0.9

Действительно, график зависимости τ от υ
с логарифмическим масштабом по обеим осям
(рис. 3, а) демонстрирует обратную линей-
ную зависимость вида τ ≈ κ/υ, где κ ≈ 0.2
для скорости обмена узлами, лежащей в ин-
тервале 10−3 ⩽ υ ⩽ 10−1. Также стоит отметить,
что полученные модельные данные (рис. 3, б)
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показывают систематическое убывание показа-
теля наклона кривой спектральной плотности
мощности на участке f > fc при возраста-
нии доли узлов υ, обменивающихся местами
друг с другом за один временной шаг. В пре-
деле при υ → 1 ожидаемо, что спектральная
плотность мощности флуктуаций проводимости
будет представлять собой белый шум.

Одно из возможных интерпретаций кон-
станты пропорциональности κ в контексте из-
мерения проводимости решетки заключается
в следующем. Соединяющий кластер можно
разделить по топологии, выделяя участки, фор-
мирующие так называемый скелет (остов со-
единяющего кластера), и «мертвые концы».
Основная масса соединяющего кластера сосре-
доточена именно в «мертвых концах», которые,
тем не менее, не играют роли в обеспечении
проводимости. Эти области считаются беспо-
лезными для передачи тока и не способствуют
общей эффективной проводимости системы.

При наличии случайного обмена узлов
в перколяционной сети вероятность присоеди-
нения проводящего узла к «мертвым концам»
больше, чем к скелету. Это объясняется тем,
что вероятность присоединения пропорциональ-
на числу узлов, и в «мертвых концах» коли-
чество узлов значительно превышает таковое
в скелете. Обменные процессы способствуют бо-
лее частому взаимодействию проводящих узлов
с «мертвыми концами». Проводимость соеди-
няющего кластера в основном определяется
мощностью его скелета, то есть только некото-
рые узлы проводящей нити (кластера) вносят
вклад во флуктуацию и играют роль в фор-
мировании спектральной плотности мощности.
Время, в течение которого флуктуации решетки
становятся некоррелированными (спектральная
плотность мощности в этот момент становится
частотно независимой), определяется парамет-
ром τ, поэтому разумно положить, что τ также
определяется временем, за которое большин-
ство критических проводящих узлов обменялось
местами. В этом смысле τ · υ = κ показывает
отношение количество критических узлов к об-
щему их количеству.

Заключение

Представлены результаты моделирования
моделирования динамической случайной рези-
сторной сети вблизи порога перколяции. Прово-
димость сети рассчитывалась путем численного
решения уравнений Кирхгофа. Моделировался

процесс обмена между соседствующими прово-
дящими и непроводящими узлами в простран-
стве, после чего проводимость сети пересчиты-
валась. После многократного повторения этого
процесса были получены временные реализации
флуктуации проводимости, которые позволили
систематически анализировать динамику систе-
мы. Спектральная плотность мощности флукту-
аций проводимости в высокочастотной области
хорошо описывается степенной зависимостью
с показателем, на который оказывает влияние
количество узлов, обменивающихся местами
за один шаг. При малых значениях скорости об-
мена υ показатель наклона в высокочастотной
области близок к значению ≈1.6. При уве-
личении значения υ наблюдается уменьшение
показателя спектральной плотности мощности
флуктуаций проводимости в высокочастотной
области. В пределе при υ → 1 показатель стре-
мится к нулю, что характерно для белого шума.
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Аннотация. В статье освещены эпизоды биографии выдающегося советского конструктора
уникальных многоцелевых и грузовых самолетов Олега Константиновича Антонова (1906–
1984), связанные с почти 15-летним периодом его жизни в Саратове. Приехав в Саратов
вместе с родителями в 1911–1912 г., он получил здесь среднее образование, обучаясь
в Первом Александро-Мариинском реальном училище (в дореволюционное время) и Еди-
ной трудовой школе. Уже в детские годы его отличало серьезное отношение к истории
авиации (он составлял собственную летопись ее развития), стремление к созданию совер-
шенных самолетов и мечта стать летчиком. Первым этапом его пути в небо в 1920-е гг. стало
в Саратове конструирование планеров, в чем он достиг профессионального мастерства, пуб-
ликуя, в частности, брошюры омоделировании и конструировании планеров. В 1922–1923 гг.
Олег Антонов учился на первом курсе путейского факультета Саратовского университета
(до его закрытия). Одновременно в Саратове он занимался организацией планерного дела,
будучи с 1923 г. ответственным секретарем спортивной секции Общества друзей воздушно-
го флота. Источниками для написания статья явились материалы Государственного архива
Саратовской области, Саратовского областного музея краеведения, архива Саратовского
университета, воспоминания О. К. Антонова. Отмечается, что саратовский период жизни
О. К. Антонова стал определяющим в его выборе дальнейшей учебы в Ленинградском поли-
техническом институте и многолетней профессиональной деятельности. На доме, где он жил
в Саратове, и на здании бывшего реального училища, где он учился, установленыв честь него
памятные доски.
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Abstract.BackgroundandObjectives: In the article, we highlight episodes from the biography of the outstanding Soviet designer of uniquemulti-
purpose and cargo aircraft Oleg K. Antonov (1906–1984), related to the almost 15-year period of his life in Saratov. Having arrived in Saratov with
his parents in 1911–1912, he received his secondary education here, studying at the Alexander-Mariinsky Real School (in pre-revolutionary times)
and the Unified Labor School. Even in his childhood, he was distinguished by a seri-ous attitude to the history of aviation (he compiled his own
chronicle of its development), aspiration to create perfect aircraft and a dream of becoming a pilot. The first stage of his path to the sky in the
1920s was the design of gliders in Saratov, in which he achieved professional mastery, publishing, in particular, brochures on the modeling and
design of gliders. In 1922–1923, Oleg Antonovwas a first-year student at the Faculty of Railway Engineering at Saratov University (until its closure).
At the same time, in Sara-tov, he was engaged in organizing gliding, being the executive secretary of the sports section and gliding of the Society
of Friends of the Air Fleet since 1923. Materials and Methods: By writing the article, we used the materials of the State Archives of the Saratov
Region, the Saratov Regional Museum of Local History, the archives of the Saratov University, and the memoirs by O. K. Antonov. Conclusion: It
has been noted that the Saratov period of Oleg K. Anton’s life became decisive in his choice of further study at the Leningrad Polytechnic Institute
and many years of professional activity. On the house where he lived in Saratov and on the building of the former real school where he studied,
memorial plaques were installed in his honor.
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Введение

Олег Константинович Антонов (1906–1984)
известен как выдающийся советский авиакон-
структор, создававший грузовые и многоцелевые
самолеты высочайшей надежности, непревзой-
денных габаритов и грузоподъемности, отли-
чающиеся оптимальным техническим и эконо-
мическим сочетанием структурных компонентов
(прежде всего – двигателей) и рабочих харак-
теристик (скорости, взлетно-посадочных качеств,
удобства эксплуатации и т. д.). Всего, как от-
мечается в книге, подводящей итоги его работы
за 60 лет, «лично и под руководством О. К. Ан-
тонова выполнено более 50 конструкторских
разработок, спроектированы и построены десят-
ки самолетов различного класса и назначения»
[1, с. 7].

Путь в небо для О. К. Антонова начался
в Саратове в конце 1910-х – начале 1920-х гг.
с конструирования планеров. Его, тогда еще 18-
летнего паренька, можно без преувеличения име-
новать «отцом» саратовского планеризма: он был
ответственным секретарем спортивной секции
Саратовского губернского отдела Общества дру-
зей воздушного флота (ОДВФ), разрабатывал кон-
струкции планеров, писал популярные брошюры
и заметки по планеризму. В Саратове он по-
лучил среднее образование и один год, изучая
математику и физику, проучился в Саратовском
университете. Саратовскому периоду жизни авиа-
конструктора и посвящена данная статья.

«Первыежизненные удивления»

Родился Олег Константинович Антонов
7 февраля (25 января) 1906 г. в Подмосковье – в де-
ревне Троица Вороновской волости Подольского
уезда Московской губернии. Его отец Констан-
тин Константинович был инженером-строителем.
Мать Олега, Анна Ефимовна (урожденная Би-
корюкина), имела превосходное образование,
окончила гимназию и Бестужевские курсы в Пе-
тербурге. Дворянское (с гербом) происхождение,
«доставшееся» от предков, Олегу Антонову в по-
слереволюционное время могло создавать только
сложности. Семья Антоновых (родители и де-
ти – старшая сестра Ирина и Олег) переехала
в Саратов, как считают, в 1911–1912 г. В девять
лет, в 1915 г., Олег лишился матери, которая
смертельно заразилась в госпитале, куда пошла
сестрой милосердия с началом Первой мировой
войны. В Саратове семья Антоновых в разные
годы жила, по крайней мере, на трех квартирах [2].
После смерти Анны Ефимовны семья переехала
в дом на улице Грошовой (современный адрес –
ул. Дзержинского Ф. Э., 39).

Семейным центром притяжения всех Ан-
тоновых была бабушка Олега по отцу, Анна
Александровна. В летнее время к ней в заго-
родный дом съезжались родственники. И два
события, произошедшие в доме бабушки в дет-
ские годы, определили, как сам считал Антонов,
его судьбу [3–5].
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Не нужно забывать, что начало XX столетия –
это заря авиации. Достижения в самолетострое-
нии и авиационные рекорды были в центре всеоб-
щего внимания. Приехавший однажды из Москвы
в Саратов старший двоюродный брат Олега кра-
сочно рассказывал о первом в мире перелете
на самолете через пролив Ла-Манш между Фран-
цией и Англией, который совершил французский
летчик Луи Блерио в 1909 г. Рассказ так глубоко
захватил Олега, что ему страстно захотелось стать
летчиком. В подарок от бабушки он получил авиа-
конструкторский набор. Отец же, поначалу без
особого энтузиазма встретивший мечтания Олега,
со временем принес ему одну из многочислен-
ных популярных книг по авиации, написанную
авиационным инженером, историком и популяри-
затором авиации К. Е. Вейгелиным1.

Аристотелю приписывают такие слова:
«Эмоции удивления – начало творческого отно-
шения человека к окружающему миру и жизни
в нем». Красиво выразилась по этому поводу пи-
сательница И. Радунская:

«Первые жизненные удивления… Как велико
их влияние нажизнь человека, на созревание его ра-
зума, на пробуждение воображения… Мы не всегда
знаем, к чему приводят эти юные потрясения, но ко-
гда знаем, это открывает нам секрет успеха многих
великих людей»2.

Быть собственно летчиком у О. К. Антонова
не сложилось, но он неуклонно шел по параллель-
ной дороге, став блестящим авиаконструктором.
Этому, кстати, способствовало и второе «юное
потрясение» Олега Антонова. Вот что он писал
в статье «О красоте. Разговор на важную те-
му» незадолго до своей кончины (статья была
опубликована в журнале «Техническая эстетика»
в августе 1985 г.):

«Мы, конструкторы самолетов, знаем, что кра-
сота в технике – это категория реальная. В авиации
особенно заметна взаимосвязь между техническим
совершенством и красотой. Еще на заре авиации
конструктор самолетов капитан Фербер говорил:
«Красивый самолет летает хорошо, а некрасивый –
плохо». <…> Опытный конструктор практически без-
ошибочно судит о самолете по тому, «смотрится»
он или «не смотрится». А чем же определяется та-

кая оценка? Целесообразностью – высшей красотой
в технике. <…>

Это видение техники не «от бога», а резуль-
тат огромного опыта. <…> Опытный конструктор
может нарисовать профиль крыла одним движе-
нием руки. Если потом сделать модель, продуть
ее в аэродинамической трубе, можно убедиться, что
профиль добротный. Это профессиональный навык.
Конструктору нужно иметь верный глаз и твердую
руку. В этом ему помогает умение рисовать, что да-
ется постоянным упражнением.

Сам я полюбил рисование с детства. Началось
с того, что мне подарили коробку цветных каран-
дашей, еще «фаберовских»3. Помню, первое, что
я нарисовал, был красивый солнечный закат. Ко-
гда приезжал к нам мой крестный, художник, я мог
часами наблюдать, как он грунтовал холст яичным
желтком, а потом по нему писал масляными краска-
ми. Какое восхищение вызывала его работа, когда
на полотне из разрозненных цветовых пятен возни-
кал вдруг пейзаж, портрет или натюрморт. Занятие
рисованием, даже в какой-то мере живописью, неот-
делимо от моей профессии. В КБ я работаю не иначе,
как с карандашом в руке» [5, с. 18, 19].

На всю жизнь О. К. Антонов запомнил и та-
кой эпизод из своего детства. Летом 1919 г.
он вместе с друзьями нередко бывал на травяном
аэродроме вблизи Саратова (об этом еще будет
сказано ниже) и стал свидетелем проводов лет-
чика в полет на старом, изношенном самолете
«Фарман-30»:

«Вместо бензина самолет был заправлен сме-
сью разных горючих. Видавший видымотор «Сальм-
сон», давно уже не дававший полагавшихся ему
160 лошадиных сил, долго чихал и не заводился.
Наконец после нескольких хлопков он затрясся, за-
гудел, самолет покатился по траве, подпрыгивая
на кочках, тяжело оторвался и, медленно набирая
высоту, развернулся на юго-запад. Самолет уходит
все дальше и дальше, а товарищи, сняв пилотки, сто-
ят недвижимо и все смотрят ему вслед. Вот он уже
еле виден. Толькомаленькая точка надширокой сте-
пью. А товарищи все не расходятся. Выдержит ли
самолет? Не сдаст ли мотор? Долетит ли?

Мы возвращались домой молча. В нас зреет же-
лание строить надежные, быстрокрылые самолеты.
И мы с друзьями – Колей и Мишей – принимаемся
за новую модель» [3, с. 7, 8].

Школьная эпопея

В Саратове Олег Антонов начинал учить-
ся в Первом Александро-Мариинском реальном

1Книги Константина Евгеньевича Вейгелина (1882–1943) по авиационной тематике многократно издавались в России
и СССР, начиная с 1911 г. Они содержали много научной, технической, исторической и биографической информации, отли-
чались «заманчивыми» заголовками: «Азбука воздухоплавания: Краткий начальный курс прежних и современных способов
летания» (1911), «Перелёт С.-Петербург – Москва» (1911), «Завоевание воздушного океана: история и современное состояние
воздухоплавания» (1912), «Современные аэропланы и дирижабли» (1923), «Занимательная авиация» (1928), «Путь лётчика
Нестерова» (1939), «Отец русской авиации – Н. Е. Жуковский» (1942) и др.

2Радунская И. Л. Кванты и музы. М. : Советская Россия, 1980. Гл. 5.
3Faber-Castell – существующая с 1761 г. немецкая компания по производству карандашей, товаров для художников.
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училище на улице М. Сергиевская (угол Алексан-
дровской)4. В одном из архивных дел училища
в документе за сентябрь 1917 г. можно, действи-
тельно, найти фамилию учащегося О. Антонова5.
Именно в реальном училище он хорошо освоил
французский язык, что выручало его в дальней-
шей жизни. Но осенью 1918 г. место учебы О. Ан-
тонову пришлось поменять. Декретом ВЦИК
от 16 октября 1918 г. «О Единой Трудовой Шко-
ле Российской Социалистической Федеративной
Советской Республики (Положение)» (Sic!) было
упразднено деление учебных заведений на раз-
личные типы (низшие и средние школы, училища,
гимназии и реальные училища). Вместо них вво-
дились Единые трудовые школы (ЕТШ) двух
ступеней: 1-я для детей от 8-ми до 13-ти лет

Олег Антонов в 12-летнем возрасте (1918)6

Oleg Antonov at the age of 12 (1918)

(5-летний курс) и 2-я – от 13-ти до 17-ти лет
(4-летний курс). Некоторые школы вместо «еди-
ной трудовой» могли именоваться «советскими».
Так, на месте Александро-Мариинского реаль-
ного училища появилась 3-я советская школа
2-й ступени, для зачисления в которую Олег Ан-
тонов формально не дотягивал по возрасту.

Новая школа, в которую сумел «пристроить-
ся» Олег Антонов, находилась недалеко от преж-
ней и располагалась на той же улице (М. Серги-
евской, вблизи Никольской), в доме саратовского
предпринимателя и мецената Г. В. Очкина. Здесь
ранее, в 1877–1890 гг., располагалось и Алексан-
дро-Мариинское реальное училище (современ-
ный адрес – ул. Мичурина И. В., 89). А в 1918 г.
в здании была открыта 11-я Единая трудовая со-
ветская школа взрослых7. Ее начала посещать
Ирина, старшая сестра, а Олег стал ходить в шко-
лу вместе с ней. «Недостаток» возраста здесь ему
в конце концов «простили», и в 1922 г. он получил
свидетельство об окончании школы.

Кружок любителей авиации

Чем же интересовался ученик ЕТШ? Глав-
ным его увлечением была авиация – ее исто-
рия, конструкторы, модели самолетов, авиаторы
и их подвиги. Вот строки воспоминаний О. К. Ан-
тонова о дружбе в 1919 г. с «красными летчиками»
на аэродроме в районе Соколовой горы:

«Я и мои друзья, двенадцати – тринадцатилет-
ние ребята, пробирались на аэродром и с замира-
нием сердца разглядывали удивительные машины.
Скоромыпознакомились с летчиками имеханиками
и собрали рядом на свалке много частей самолетов
и их деталей.

Мыстроилинебольшиемодели самолетов «соб-
ственной конструкции», выпускали даже рукопис-
ный журнал.

Летчики между боевыми вылетами рассматри-
вали «журнал», давали советы, поддерживали в нас
желание, когда станем взрослыми, работать над

4Первое Александро-Мариинское реальное училище в ранге шестиклассного училища было учреждено в Саратове
в 1873 г., но поначалу не имело своего здания. В специально построенном для училища здании (по ул. М. Сергиевская, 105) оно
стало располагаться с 1890 г. Впоследствии это здание занимали: с 1918 г. – 3-я советская школа II ступени, в 1931–1932 гг. –
16-я фабрично-заводская школа-семилетка (ФЗС) под эгидой Саратовской ГРЭС, с 1933 г. – 16-я фабрично-заводская школа-
десятилетка (ФЗД). С 16 сентября 1941 г. по 4 июня 1946 г. в помещении учебного заведения располагался эвакуационный гос-
питаль 3931. С сентября 1948 г. здесь начала работать средняя (первоначально – мужская) школа № 19. С 1990 г. – Саратовская
гимназия № 1. Современный адрес здания – ул. Мичурина И. В., 88.

5ГАСО Ф. 377. Оп. 1. Д. 990. Л. 11 об.
6Фото из книги В. Д. Захарченко «Антонов» (М. : Молодая гвардия», 1996. 302 с. 16 л. ил. – (Жизнь замечательных людей.

Серия биографий. Основана в 1933 году М. Горьким; Вып. 730).
7Впоследствии ее сменила средняя школа № 29, а в 1943 г. здесь была организована мужская средняя школа № 19. Как

отмечал видный саратовский краевед В. Н. Семенов, «по признаку своего топографического нахождения в пределах города
упомянутые учебные заведения образовали преемственный ряд, который прослеживается до 1990 г., а потом дополняется
новым просветительским учреждением – гимназией № 1». См.: Семенов В. Н. Форпост Саратовского просвещения. Саратов :
ГосУНЦ «Колледж», 2002. С. 100.

116 Университетская летопись



М. Н. Шашкина, В. М. Аникин. Саратовские годы Олега Антонова: конструктор планеров и студент

укреплением советской авиации, строить, созда-
вать» [3, с. 7].

Именно так: ходили в гости к военлетам
не праздношатающиеся и даже не просто лю-
бознательные мальчишки, а члены Клуба люби-
телей авиации! Его организовал Олег Антонов.
Его увлечение проявлялось также в целенаправ-
ленном собирательстве всего, что относилось
к авиации, – книг, брошюр, фотографий, вырезок
из различных журналов и газет. На этой основе
он делал рукописный журнал «Кружок любителей
авиации» («КЛА»). В своем рассказе «Десять раз
сначала», давшем название книге [3], О. К. Анто-
нов писал:

«Все нужные сведения приходилось собирать
по крохам. В книжных развалах на Верхнем базаре
искали старые книги по авиации, иллюстрирован-
ные журналы, содержащие хотя бы одну фотогра-
фию или рисунок самолета. Попадались издания
1908, 1911 годов, и в лучшем случае, 1915–1916 годов.
Начавший выходить в 1920 году первый советский
журнал «Вестник воздушного флота» был для нас от-
кровением» [3, с. 159].

Олег Константинович признавался, что «это
собрание сослужило хорошую службу, приучив
рассматривать летательные аппараты под углом
их развития» [4, с. 14], а также, добавим, способ-
ствовало формированию у Антонова энциклопе-
дических знаний по истории авиастроения, давало
возможность замечать и исправлять исторические
ошибки в публикациях других авторов. «Много
раз, – писал он, – я переезжал из города в город,
теряя порой всё, но коллекция переезжала со мной
и пополнялась из года в год» [3, с. 130]. Историче-
ские познания и находки конструктора в области
авиации восхищали, а иногда в буквальном смыс-
ле становились сюрпризом для окружающих. Так,

на триумфальном для О. К. Антонова XXVI Меж-
дународном парижском авиасалоне в Ле Бурже
1965 г., где фурор вызвал его самолет Ан-22 («Ан-
тей»), около исторического стенда, посвященного
состязанию воздушных шаров в Париже в 1908 г.,
Олег Константинович продемонстрировал под-
линный (!) билет на это соревнование почти 60-
летней давности, в шутку назвав себя «немножко
волшебником» [3, с. 130].

Студент Саратовского университета

В 1922 г. 16-летний Олег Антонов поступил
на путейский факультет (факультет путей сооб-
щения, путьфак) Саратовского университета. Его
заявление о приеме в университет сохранилось
в Государственном архиве Саратовской области
(ГАСО)8. В сентябре он прошел «поверочные
испытания» в соответствии с программами Раб-
фака9 по предметам: алгебра, геометрия, тригоно-
метрия, физика, литература, политграмота10.

Путейский факультет появился в структуре
университета в 1921 г. В первое послереволю-
ционное время по всей стране начался поддер-
жанный местными органами образования бум
по открытию самостоятельных высших учебных
заведений. В Саратове 15 июня 1919 г. было объ-
явлено об открытии Политехнического института
Саратовского губернского отдела народного обра-
зования11. Торжественный акт по этому случаю
состоялся в полдень 16 июня в первом корпусе
университета. До 1 августа провели даже «летний
семестр».

Университетские профессора физико-мате-
матического факультета (а именно они при под-
держке преподавателей индустриального техни-
кума [6]12 были инициаторами создания нового
вуза) составили учебные планы для нескольких

8ГАСО. Ф. Р-332. Оп. 5. Д. 189. Л. 2.
9Рабочие факультеты (рабфаки) при университетах были введены Постановлением Народного комиссариата просвещения

от 11 сентября 1919 г. «с целью подготовки в кратчайший срок рабочих и крестьян в высшую школу», в силу «недостаточной
подготовленности пролетарских масс к занятиям в стенах высшейшколы, особенно по предметам точного знания (математика,
физика, химия и др.)». Процесс поступления в вузы с 1918 г. регулировался не конкурсами, а направлениями и квотами
от назначенных организаций, что обеспечивало наполнение вузов представителями названных социальных слоев. С конца
1920-х гг. часть мест отводилась для самостоятельно поступающих, т. е. фактически для наиболее подготовленных абитуриен-
тов. Они сдавали вступительные экзамены. В их числе была и политграмота (политическая грамота), предполагающая знание
существовавшей политической терминологии и большевистской истории (роль оценщиков «политграмотности» поступающих
могла поручаться «передовым» студентам).

10ГАСО. Ф. Р-332. Оп. 5. Д. 189. Л. 9.
11ГАСО. Ф. 3190. Оп. 1. Дела постоянного хранения 1919–1921 гг.
12До 1919 г. это училище именовалось как Соединенное среднее механико- и химико-техническое училище (открыто

в 1889 г. [6]). Обращают на себя внимание переименования училища: политехническое училище (1919 г.), практический инсти-
тут инженеров (1921 г., с правом выдачи дипломов о высшем образовании), средний политехникум (1923 г.), индустриальный
техникум (1924). См.: Семичастнов М. Саратовский Индустриальный Техникум и его значение для Нижнего Поволжья //
Нижнее Поволжье. 1927. № 4. С. 126–142. Дополняем данные публикации [6]: М. Ф. Семичастнов, бывший студент факуль-
тета права и хозяйства СГУ, заведовал техникумом во второй половине 1920-х годов. Сейчас это колледж радиоэлектронных
приборов им. П. Н. Яблочкова в составе СГУ.
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Заявление Олега Антонова от 28 июля 1922 г. о приеме
в «число кандидатов» первого курса факультета путей со-

общения
Oleg Antonov’s application dated July 28, 1922 for admission
to the “number of candidates” of the first year of the Faculty of

Railway Engineering

факультетов политехнического института (меха-
нического, электромеханического, химического,
геологоразведочного, путей сообщения), распре-
делили учебные дисциплины по преподавателям.
Занятия для зачисленных в политехнический ин-
ститут (а их было около 900 человек!) велись
в первом и третьем корпусах университета, а также
в индустриальном техникуме в вечернее вре-
мя. Ректором политехнического института вуза
стал опытный инженер-электротехник, выпускник
Петербургского технологического института, глас-
ный Саратовской городской думы в 1905–1908 гг.
Александр Александрович Лаговский (1871–1949).

Именно он стоял у истоков электрификации Сара-
това, в том числе пуска в городе трамваев, а также
занимался преобразованием его водопроводной
и канализационной систем, что способствовало по-
лучению Саратовом статуса одного из передовых
(в коммунальном отношении) российских городов
начала XX столетия.

Идея А. А. Лаговского, который работу в Са-
ратовском городском управлении (после рево-
люции – в губернском коммунальном отделе)
совмещал с преподаванием, заключалась в преоб-
разовании политехнического училища в высшее
техническое учебное заведение. Однако уже 1 ок-
тября 1921 г. Народный комиссариат просвещения
принял окончательное решение о закрытии поли-
технического института в Саратове13. При этом
путейский факультет передавался в состав Сара-
товского университета и на него объявлялся прием.

Одновременно в 1922 г. в университете про-
ходили другие структурные преобразования, в ре-
зультате которых был расформирован физико-
математический факультет, а открыт факультет
педагогический [7, 8]. В то время путейский фа-
культет СГУ оказался единственным факультетом,
название которого явно отражало физико-техниче-
ский профиль подготовки. Видимо, поэтому Олег
Антонов и стал студентом именно этого факуль-
тета (в архиве СГУ хранится список студентов-
«путейщиков» в несколько сотен человек). Двумя
годами ранее, в 1920 г., на отделение водных путей
сообщения путейского факультета поступил друг
О. Антонова по реальному училищу Иван Ман,
в будущем – легендарная личность, один из геро-
ических советских капитанов дальнего плавания,
обеспечивший, в частности, успех первых антарк-
тических экспедиций в середине 1950-х гг.14.

Учеба О. Антонова и И. Мана в 1921–1922 гг.
пришлась на пик голода в Поволжье15. Сведе-
ний о том, что в течение учебы как в выпускном
классе ЕТШ, так и на первом курсе универси-
тета, О. Антонов получал какой-либо продукто-
вый паёк, в архивах не обнаружено. Более того,

13ГАСО. Ф. Р-3190. Оп. 1. Д. 152. Л. 1.
14Поступив в реальное училище (и после революции закончив 3-ю советскуюшколу 2-й ступени), ИванМан «одновременно

обучался игре на фортепьяно, увлекался спортом – зимой бегал на лыжах, а летом плавал на яхтах; стал членом саратовского
яхт-клуба». О жизни Ивана Александровича Мана (1903–1982) см.: Ман Л. И. Жизнь и плавания капитана Мана // Природа.
2003. № 12. С. 59–70. Согласно воле И. А. Мана он похоронен на одном из антарктических островов.

15Голод в Поволжье начала 1920-х гг. был вызван страшной засухой, повлёкшей неурожай, и усугубившей ситуацию боль-
шевистской политикой «продразверстки» – насильственного изъятия зерна у крестьян. В Саратовской губернии из 2,7 млн.
жителей осенью 1921 г. голодало до 31% населения, зимой 1922 г. – более 50%, весной – летом 1922 г. – до 70%. По отдельным
районам (Новоузенский уезд и Автономная область немцев Поволжья) число голодающих доходило до 90–99% населения (см.:
Бондареко Т. Ю.Фритьоф Нансен: миссия в России. М. : Paulsen, 2022. 231 с.) Официальное признание существования голода,
охватившего 25 миллионов человек, было сделано 26 июня 1921 г. в газете «Правда». В июле была разрешена деятельность
(под почетным председательством писателя В. Г. Короленко) беспартийного Всероссийского комитета помощи голодающим,
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обучение в университете для О. Антонова было
платным. В ГАСО, в фонде Саратовского универ-
ситета, есть данные о том, что, начав своё студен-
чество с октября 1922 года, он исправно вносил
плату за обучение – вплоть до июня 1923-го16.
В январе 1983 г. в своем письме в Саратов [2]
О. К. Антонов вспоминает своих друзей, которые
в голодное время работали в распределительном
пункте продуктов (Крытый рынок) Американской
администрации помощи (сокращенно – АРА; ан-
гл.: AmericanRelief Administration, ARA)17. А вотИ.
Ман в 1921 г. в связи с невероятно сложными жиз-
ненными обстоятельствами прервал учебу и уехал
в Ртищево, где 5 месяцев работал помощником
уполномоченного распределительной базы, а за-
тем заведующим складом Международного союза
помощи детям, функционировавшего под эгидой
Фритьофа Нансена18.

В 1923 г. О. Антонов и И. Ман вынужде-
ны были оставить обучение в СГУ, поскольку
с 1 июля 1923 г. Циркуляром Народного комис-
сариата просвещения факультет путей сообщения
был закрыт19. Студенты распределялись по другим
вузам и факультетам. Таким образом, О. Антонов

проучился в Саратовском университете лишь пер-
вый курс (И.Ман – два курса), накопив за это время
первый запас своих знаний по высшей математике
и физике. В числе преподавателей были профес-
сора В. В. Голубев, Г. Н. Свешников, И. Ф. Полак,
К. А. Леонтьев, доцент Г. П. Боев [9–12].

Студентам путейского факультета полагались
бесплатные железнодорожные билеты. Получив
такие бумаги, студенты разъехались по разным
городам (И. Ман уехал в Петроград и поступил
в Морской техникум). Но Олег Антонов в 1923–
1925 гг. взял двухлетнюю паузу в учебе и всецело
отдался своему любимому увлечению – конструи-
рованию и пропаганде планеров. И только в 1925 г.
он поступил в Ленинградский политехнический
институт.

«Планер – ступень, ведущая в небо»

Слет планеристов в Коктебеле 1924 г.
В книге «Десять раз сначала»О. К. Антонов вспо-
минал:

«Организация в 1923 году Общества друзей воз-
душного флота20 была большим событием в жизни

который, правда, вскоре был ошельмован и «вытеснен» правительственной Центральной комиссией помощи голодающим при
ВЦИК. Необыкновенно действенным оказалось обращение писателя Максима Горького «Ко всем честным людям», опублико-
ванное в конце июля 1921 г. за рубежом. Международные гуманитарные организации развернули широкомасштабные акции
помощи голодающим в Поволжье.

16ГАСО Ф. Р-332. Оп.1. Д. 240. Л. 21–21 об.
17Неправительственная организация АРА была создана в США для оказания продовольственной помощи европейским

странам, пострадавшим в Первой мировой войне. Возглавлялась будущим президентом США Г. Гувером и просуществовала
в 1919–1923 гг. Как АРА, так и другие зарубежные гуманитарные миссии, включая миссию Ф. Нансена, работали на осно-
ве договора с правительством РСФСР. Главным условием работы АРА было: Советское правительство предоставляет АРА
свободу по организации помощи так, как она считает нужным (это вызывало крайнее неудовольствие властей), а АРА обя-
зуется кормить население, оставаясь вне политики. АРА доставляла грузы из Америки в российские порты, распространяла
продовольствие, оказывала медицинскую помощь. Советские власти брали на себя расходы, связанные с внутренней транс-
портировкой, складированием, помещениями для АРА, связь, оплату местному персоналу. АРА имела право самостоятельно
подбирать необходимый служебный персонал из местного населения (численность зарубежных сотрудников в стране была
от 200 до 300 чел., местного персонала – в 1000 раз больше). В течение двух лет АРА кормила около 10 миллионов человек.
Зарубежная помощь прервалась в 1923 г., когда РСФСР начала экспортировать зерно. Объективно помощь АРА стала воз-
можной потому, что за годы Первой мировой войны в США скопилось огромное количество продовольствия, которое могло
дестабилизировать внутренний рынок и разорить фермеров. Помощь АРА в течение последующих нескольких десятилетий
принижалась, её обвиняли в контрреволюционной деятельности, вывозе ценных предметов из страны.
Представителем правительства РСФСР при всех заграничных организациях помощи голодающим в Саратовской губернии

был Сергей Александрович Бирман (1890–1947). Координационный центр помощи голодающим находился в доме по ул. Гро-
шовая, 8.

18ГАСО. Ф. 332. Оп. 5. Д. 189. Д. 3808. Л. 5. Люция Ивановна Ман (1935–2005) писала про отца: «Времена были голод-
ные. Приходилось подрабатывать рабочим на складе, куда поступала помощь голодающим Поволжья. В конце дня рабочим
разрешалось подметать склад и собирать остатки просыпавшейся муки, сахара, какао. В 1921 г. в Саратов приезжал Фритьоф
Нансен, знаменитый полярный исследователь, гуманист и друг России, руководитель Фонда помощи голодающим Поволжья.
К тому времени море и полярные исследования уже завладели всеми помыслами отца, а мимолетная встреча с Нансеном
только укрепила его уверенность в том, что ему пора «двигаться к настоящему морю»» (Природа, 2002. № 12. С. 61).

19ГАСО. Ф. Р-332. Оп.1. Д. 255. Л.49 об.
20Ответственным секретарем Саратовского губернского отделения ОДВФ был Юрий Алексеевич Голубев. Полагают, что

именно в честь него Олег Антонов назвал свой первый планер «Голубем». Создание Общества друзей воздушного флота в мар-
те 1923 г. стало кульминацией начавшейся в 1921 г. пропагандистской кампании по сбору финансовых средств для авиации.
Это было главной целью Общества. Кроме того, важным считалось привлечение молодежи к занятиям авиамоделированием,
планеризмом и авиационными видами спорта, подготовка летных кадров. На объединенном заседании руководства ОДВФ
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Советской страны. Для молодежи, бредящей авиа-
цией, оно открыло двери в небо. Летом того же
года при губернском отделе ОДВФ были организо-
ваны спортсекция и кружок планеристов. Не имея
никакого опыта, группа молодых ребят все же была
уверена, что сможет построить планер сама. Да и кто
тогда мог помочь? В Саратове никакой авиацион-
ной промышленности и никаких авиаспециалистов
не было. <…> Начавший выходить в 1920 году пер-
вый журнал «Вестник Воздушного флота» был для
нас откровением. <…> С постройкой дело было про-
ще. Почти все ребята были рабочими, знали два-три
ремесла. Занятия моделизмом еще крепче подружи-
ли нас с рубанком, дрелью, напильником и кистью,
с тонкой работой, привили аккуратность, чувствома-
териала, глазомер. Дело кипело.

Постепенно, по мере того как вырисовывались
отдельные части планера: ажурные лонжероны кры-
льев, каркас фюзеляжа, оперения, – в мастерской
стали появляться все новые ребята, невесть каким
образом пронюхавшие, что строится что-то интерес-
ное, что должно полететь.

В 1924 г. наш планёр «Голубь» побывал на сле-
те в Коктебеле, а на следующий год я уехал учиться
[в Ленинград]» [3, с. 138, 139].

Строили планер ребята в помещении Са-
ратовского индустриального техникума летом
1924 г. (именно на его базе проводилась часть
занятий путейского факультета). Подробный рас-
сказ о слете планеристов в Коктебеле опублико-
вала газета «Саратовские известия» 23 октября
1924 г. Завершалась заметка словами:

«Т.т. Антонов и Броварский в дальнейшем счи-
тают своей задачей внедрение в широкие слои
трудящейся молодежи идеи планеризма, для чего
будут в первую очередь организованы кружки пла-
неристов, а затем будет приступлено к постройке
планеров».

Олег Антонов в кабине планера «Голубь» (ОКА-1), 1924 г.
[5, с. 18]

Oleg Antonov in the cockpit of the glider ”Golub’”(OKA-1),
1924 [5, p. 18]

Позднее эпопею с участием в планерных ис-
пытаниях в Коктебеле О. А. Антонов подробно
описал в книге «Десять раз сначала» [3, с. 8–14].

Заголовок материала в газете «Саратовские известия» от 23 октября 1924 г. (с. 5), подписанного инициалами МИГ,
о планерных испытаниях 1924 г. в Коктебеле

Headline of the article in the newspaper ”Saratovskie Izvestia”from October 23, 1924 (p. 5), signed with the initials MIG, about
the glider tests of 1924 in Koktebel

и делегатов XII съезда РКП(б) 26 апреля 1923 г. программными задачами Общества были провозглашены «постройка новых
самолетов на средства, жертвуемые населением, оказание помощи созданию авиапромышленности, оборудование земной по-
верхности, помощь в подготовке кадров – авиаинженеров, летчиков, механиков, мотористов», а также активная пропаганда
авиации при проведении различных акций и в печати. Вопросы организации ОДВФ стали предметом обсуждения на Первом
Всесоюзном совещании ОДВФ в сентябре 1923 г. С ноября 1923 г. стал издаваться печатный орган ОДВФ – авиационно-
воздухоплавательный журнал «Самолет». «Другом воздушного флота» мог стать любой, купив акции «Добролета» – первой
акционерной авиакомпании (создана в 1923 г.), нагрудные значки с аббревиатурой ОДВФ, благотворительные марки, которые
можно было клеить на письма и открытки без зачета их номинала в стоимость пересылки.
В губерниях были созданы отделения ОДВФ, привлекавшие молодежь к построению планеров и проведением соревнований

по планеризму. В газете «Саратовские известия» от 5 и 12 мая 1925 г. опубликованы отчеты о деятельности Саратовского
губернского отделения ОДВФ за 2 года: «Нас уже 15 тысяч. За нами 2 года строительства воздушного флота. Мы выдвинули
в Ленинскую эскадрилью наш аэроплан «Саратовец». На 14 июля (праздник Красной авиации) намечено устройство сара-
товским ОДВФ состязаний летающих моделей <…> кружков уездов Саратовской губернии. К участию на III Всесоюзном
и I Поволжском состязаниях планеров строятся планеры саратовскими кружками «Парящий полет» и «Икар». В маршрут
агитполета аэроплана включены Саратов и Вольск».
В 1925 г. ОДВФ и Общество друзей химической обороны и химической промышленности Доброхим были объединены

в общество «Авиахим». А в 1927 г. Авиахим и Общество содействия обороне СССР объединились в «Осоавиахим» – общество
содействия обороне, авиационному и химическому строительству.
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Для него это было огромное стимулирующее
событие, ознаменовавшееся, в том числе, зна-
комством с выдающимися людьми – летчиком-
испытателем К. К. Арцеуловым, конструкторами
С. В. Ильюшиным и С. П. Королевым.

Участие в конкурсе журнала «Смена».
Непосредственно перед смотром планеров в Кок-
тебеле, в мае 1924 г., О. Антонов был признан
победителем журнала «Смена» и московского
кружка планеристов «Парящий полет» на луч-
ший проект планера. Для него стала сюрпризом
обложка майского журнала (1924, № 8): он уви-
дел на ней проект своего планера «Голубь»,
выполненный им в красках. Проект был при-
знан технически грамотным, в журнале были
воспроизведены чертежи Антонова и дано описа-
ние (сделанное редакцией) инструкции-алгорит-
ма «Как самим построить планер (Организация
и задачи планерных кружков)».

Зачем нужны планеры? Удивительным ка-
жется и то, что в том же 1924 г. 18-летний
паренек издает две брошюры по линии Саратов-
ского губернского отдела ОДВФ. В одной из них
демонстрируется «механизм» изготовления про-
стых бумажных моделей планеров21, а во второй
обсуждается практически важный вопрос «Зачем
нам нужны планеры?»22. На обложке брошюр

Обложка журнала «Смена» 1924 г. с изображением планера
О. Антонова

Cover of the magazine “Smena” 1924 with the image of
O. Antonov’s glider

указаны регалии автора – ответственный сек-
ретарь спортсекции Саргуботдела ОДВФ, орга-

Материалы о конструировании планеров на базе чертежей О. Антонова (журнал «Смена», 1924, № 8)
Materials on the design of gliders based on O. Antonov’s drawings (magazine «Smena», 1924, No. 8)

21Антонов О. К.Простейшие модели планеров из бумаги / отв. секр. спортсекции Саргуботд. ОДВФ. и конструктор планера
”Голубь”О. К. Антонов. Саратов : Сарат. губ. отд. О-ва друзей возд. флота, 1924. 11 с.: ил.

22Антонов О. К. Зачем нам нужны планеры? / отв. секр. спортсекции Саргуботд. О. Д. В. Ф., организатор 1-го кружка
планеристов О. К. Антонов. 2-е изд., испр. и доп. Саратов : Сарат. губ. отд. О-ва друзей возд. флота, 1925. 18 с.: ил.
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низатор 1-го кружка планеристов, конструктор
планера «Голубь» О. К. Антонов.

В брошюре «Зачем нам нужны планеры» ав-
тор провозглашает: «Планер – ступень, ведущая
в небо», а приводимые автором доводы носят,
пожалуй, универсальный (касающиеся любых
типов летательных аппаратов), прогностический
характер – как для мирной области использова-
ния, так и для военной23.

В 1924 г. он публикует заметку «Планер
системы О. К. Антонова» в журнале ОДВФ «Са-
молет», а в 1925 г. – материалы «Стройте модели»
и «Новые формы планеров из бумаги» в журнале
ОДВФ Северо-Западной области.

Разработка новых моделей планеров. Ле-
том 1927 г. О. Антонов, будучи уже студен-
том Ленинградского политехнического инсти-

тута, руководил испытаниями своего планера
ОКА-2 на 200-метровой возвышенности в се-
веро-восточной части окрестностей г. Саратова,
для которой существуют схожие наименования –
Жарин Бугор (сейчас оно – официальное, присут-
ствует на картах) и Жареный Бугор («простона-
родное», употреблявшееся в прессе в 1920-е гг.).
В книге «Десять раз сначала» Антонов рассказы-
вает об этих испытаниях с определенной долей
профессионального юмора (раздел книги называ-
ется «Первое знакомство с пограничным слоем»)
и даже приводит математические расчеты, до-
казывающие, что подъемная сила в тот момент
(230 кг) была больше, «чем весил планёр (102 кг)
и пилот в трусах и тапочках (64 кг)», т. е. пла-
нёр должен был прекрасно летать, а он это делать
не хотел. Антонов пишет:

Брошюры О. К. Антонова, выпущенные в Саратове в 1924 г. (Фонд научно-справочной библиотеки Государственного
архива Саратовской области)

Brochures by O. K. Antonov, published in Saratov in 1924 (Fund of the scientific reference library of the Saratov Region State
Archives)

23«Самолет для всех внесет в жизнь новый элемент, он сделает жизнь удобной, легкой и культурной. Он оздоровит кре-
стьянское хозяйство и облегчит работу землемеров, делая с помощью воздушной фотографии в несколько минут идеально
точные и наглядные планы близлежащей местности» [1, с. 21].
«…Тот, кто имеет господство в воздухе, в современно войне имеет колоссальные преимущества перед врагом: он может

беспрепятственно производить разведку расположения войск противника, его передвижения, бомбить окопы, склады, ангары,
направлять огонь своей артиллерии по неприятелю и много других преимуществ» [1, с. 20].

122 Университетская летопись



М. Н. Шашкина, В. М. Аникин. Саратовские годы Олега Антонова: конструктор планеров и студент

«В середине жаркого лета при температуре
30 градусов на «Жареном Бугре» под Саратовом
на высоте 180 метров над уровнем моря <…>
мы испытывали планёр. Должен ли очень легкий
учебный планёр с нагрузкой всего 8,5 килограмма
на квадратный метр взлететь, если шесть молодых,
здоровых саратовских ребят тянут его на верёвке
под горку, против ветра силой 5–6 метров в секунду?
Разумеется, должен! <…> Но он не взлетал… Это про-
тиворечило даже тому маленькому опыту, который
был у меня, видевшего полеты на Вторых всесоюз-
ных планёрных испытаниях. Мы выждали еще более

Заметка из газеты «Саратовские известия»
от 27 августа 1926 г., с. 3

Note from the newspaper “Saratovskie Izvestia”
dated August 27, 1926, p. 3

Заметка из газеты «Саратовские известия»
от 22 мая 1928 г., с. 4

Note from the newspaper “Saratovskie Izvestia”
dated May 22, 1928, p. 4

сильного северо-западного ветра. Под его ударами
ковыль ходил волнами и кузнечики пулями пролета-
ли мимо наших носов.

Еще одна попытка. Ребята бегут, как будто
от этого зависит спасение их жизни. Сверкают по-
дошвы, до блеска натёртые сухой травой. Планёр
быстро катится на своих деревянных колёсах, сде-
ланных из кругов венских стульев. Я стремлюсь
облегчить разбег, давая ручку от себя, потом рез-
ко беру полностью на себя. Планёр вяло отделяется
от земли и, пропланировав десяток метров, тяжело
плюхается, со скрипом и стуком прыгая по щер-
батому склону «Жареного Бугра». Обессиленные,
мывозвращается к палатке. Ниразговоров, ни смеха.
Мне, как конструктору планёра, и досадно, и стыдно.
Но ведь планёр построен правильно! Он должен ле-
тать! В чем же дело?» [3, с. 14–16].
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К началу занятий О. Антонов уезжает в Ле-
нинград с тягостным ощущением, как он выра-
зился, не состоявшегося по его вине события.
А загадка разрешилась весной будущего года.
Еще до возвращения Антонова ребята вновь
вытащили планёр на Жарин Бугор, но перед по-
летами пористый материал мадаполам, которым
был обтянут планёр, «они покрыли раствором
крахмала, не обращая внимания на то, что в про-
шлом году они бросили эту затею, так как
полотно от этого провисло между нервюрами,
будто кожа на рёбрах худой лошади» [3, с. 16].

Олег Антонов на испытании своего планера «ОКА-2»,
1927 г. [3]

Oleg Antonov testing his OKA-2 glider, 1927 [3]

Каково же было удивление всех, когда с пер-
вых же метров планёр легко отделился от земли,
набрал два-три десятка метров высоты и пошел,
и пошёл планировать в долину! И все благо-
даря крахмалу, который закупорил поры легкой
редкой ткани, уменьшив толщину погранично-
го слоя воздуха вокруг крыльев, что обусловило
увеличение подъемной силы. Победная реляция
с подробностями была опубликована в газете
«Саратовские извести» 22 мая 1928 г.!

Фамилия Антонова не раз встречается в ма-
териалах саратовской прессы второй половины
1920-х гг., посвященных планеризму, ОДВФ
и образованных на его основе обществам Авиа-
химу и Осоавиахиму. В соревнованиях по авиа-
моделированию и планерному спорту на плане-
рах участвовали многие участники его кружка
конструктора (так он уже в те годы стал имено-
ваться) О. Антонова.

В Ленинграде в годы учебы в Политехниче-
ском институте Антонов продолжал заниматься
конструированием планеров, а после окончания
института в 1930 г. получил направление в Моск-
ву для налаживания их серийного производства.

Выпускник авиастроительного факультета Ленинград-
ского политехнического института 1930 г. Олег Кон-
стантинович Антонов. Портрет любезно предоставлен
Музеем истории Санкт-Петербургского политехническо-

го университета Петра Великого (2024)

Graduate of the aircraft construction department of the
Leningrad Polytechnic Institute in 1930 Oleg K. Antonov.
Portrait courtesy of the Peter the Great St. Petersburg

Polytechnic University History Museum (2024)

Заключение

Дальнейшая жизненная траектория О. К. Ан-
тонова как конструктора планеров и самолетов
пролегала через Москву, Новосибирск, Киев.
В Москве он стал главным конструктором пла-
нерного завода Осоавиахима, выпустившего се-
риями около 30 типов безмоторных аппаратов
для аэроклубов страны. Он всегда ратовал за мас-
совые занятия планерным спортом. В конце
1930-х гг. его беспокоило, что Осоавиахим пе-
рестал поддерживать массовое движение люби-
телей воздухоплавания, что выражалось в сокра-
щении производства планеров для аэроклубов,
предельно жестком отборе (по уровню летной
квалификации) участников соревнований, при-
чем на вполне определенных типах планеров
(только конструкторов О. Антонова и Г. Гроше-
ва). Руководством Осоавиахима это объяснялось
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необходимостью снижения числа несчастных
случаев и опасных полетных маршрутов24.

Планерный завод был закрыт, и центр тяже-
сти конструкторской деятельности О. К. Антоно-
ва сместился в область создания транспортных
и универсальных самолетов, где и реализовался
его исключительный талант. Транспортные са-
молеты – это особая «фишка» О. К. Антонова,
но на его счету и другие прекрасные типы граж-
данских и военных самолетов, отличающиеся
универсальностью, надежностью, рентабельно-
стью и долговременным использованием25. «Дол-
гожителем»-рекордсменом является созданный
в 1940-х гг. оригинальный биплан Ан-2, на-
шедший широчайшее применение как сельскохо-
зяйственный (знаменитый «кукурузник»), пасса-
жирский (перевез сотни миллионов пассажиров),
спортивный и учебный самолет. Любил Анто-
нов и свою «Пчелку» – самолет Ан-14 (1960),
способный взлетать и садиться на самых ма-
леньких площадках. Большую социальную роль

сыграл региональный и межрегиональный (близ-
кие и средние расстояния) пассажирский самолет
Ан-24 (1959).

Беспрецедентный вклад О. К. Антонова
в развитие отечественной авиации был отмечен
Государственными премиями, избранием акаде-
миком АН СССР, присвоением звания Героя
Социалистического Труда.

Автобиографическая книга О. К. Антонова
«Десять раз сначала» представляет его как инте-
ресного и остроумного рассказчика. Он обладал
художественным талантом, на досуге писал кар-
тины маслом. Часть его живописных работ мож-
но увидеть в названной книге. С юных лет любил
теннис, студентом играл на площадке Саратов-
ского университета с Николаем Чернышевским,
внуком Н. Г. Чернышевского [2].

Книга О. К. Антонова «Для всех и для себя»
(М. : Экономика, 1965) и его публицистиче-
ские статьи характеризуют Олега Константино-
вича как опытного практика и тонкого знатока

Ю. А. Гагарин и О. К. Антонов, 1966 г. (РГАНТД. Архивный № 1-5920)
Yury A. Gagarin and Oleg K. Antonov, 1966 (RGANTD, Archive No. 1-5920)

24Меры эти поклонники воздушного парения считали недальновидными, поскольку они, на их взгляд, не стимулирова-
ли изобретательскую деятельность в области безмоторной авиации (в том числе в части автостарта планеров) и приводили
к резкому снижению числа профессионально подготовленных планеристов. Политику Осоавиахима О. К. Антонов в газете
«Известия» (№ 113 от 15 мая 1937 г.) охарактеризовал словами «равнодушие и самореклама». Вместе с ним материал под-
писали еще 26 человек – конструкторы, инженеры, другие работники планерного завода, летчики-испытатели. Среди них
обращают на себя внимание прежде всего такие имена: Г. Ф. Грошев, конструктор многоместных планеров; В. С. Пышнов,
участник соревнований планеристов в Коктебеле 1923–1924 гг., конструктор, начальник кафедры «Динамика полетов» Военно-
воздушной инженерной академии имени Н. Е. Жуковского, будущий доктор технических наук, генерал-лейтенант; Б. В. Рау-
шенбах, участник соревнований в Коктебеле, конструктор, будущий конструктор космической техники, академик АН СССР.
Материал за авторством О. К. Антонова включен в [1, с. 204–206].

25См.: Якубович Н. В. Неизвестный Антонов. М. : Яуза; Эксмо, 2009. 384 с.
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и критика современной ему экономической си-
стемы. В этой книге найдутся экономические
положения, не утратившие своего значения для
современности.

Иногда Олегу Константиновичу удавалась
осуществлять и свою давнюю мечту – полетать
за штурвалом «своего» самолета. Символично,
что биографические линии О. К. Антонова и пер-
вого космонавта мира Ю. А. Гагарина имеют
пересечение у склона скромного холма под Са-
ратовом. Олег Константинович здесь в 1927 г.
впервые осуществил полет на сконструирован-
ном им планере, а Юрий Алексеевич в 1955 г.
впервые совершил самостоятельный полет на са-
молете и прыгнул с парашютом в непосредствен-
ной близости от Жарина Бугра.

Письма Антонова в Саратов свидетельству-
ют, что Саратов он не забывал никогда, а под

Жарин Бугор на схеме Гагаринского района г. Саратова,
2024 г.

Zharin Bugor on the map of Saratov Gagarin district, 2024

конец жизни испытывал и острое ностальгиче-
ское чувство. Однажды он прислал план памят-
ных для него в Саратове мест [2]26. Адресат

Мемориальной доска на доме по ул. Дзержинского, 39
(установлена согласно решению Саргорисполкома

от 31 декабря 1987 г.)
Memorial plaque on the house at 39 Dzerzhinsky Street
(installed in accordance with the decision of the Saratov
City Executive Committee on December 31, 1987)

Мемориальная доска на здании 1-й гимназии
(установлена согласно решению Саргорисполкома

от 13 декабря 1985 г.)
Memorial plaque on the building of the 1st Gymnasium
(installed in accordance with the decision of the Saratov
City Executive Committee dated December 13, 1985)

26В письме О. К. Антонова от 11–15 января 1983 г. (указано даже время начала письма – 17 ч. 42 мин. 11 января), хранящемся
в Саратовском областном музее краеведения, временем проживания семьи Антоновых в доме на Грошовой (Дзержинского)
названы 1916–1922 гг. Адресом на Грошовой улице в заявлении на поступление в СГУ Антонов называет дом № 41. Для
периода с 1922 по 1925 г. на плане указано местоположение дома Антоновых на ул. Цыганская (ул. Кутякова) между улицами
Вольская иИльинская (Чапаева). А самый первый период жизниАнтоновых в Саратове, согласно томуже плану, семья провела
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письма О. К. Антонова – Татьяна Викторов-
на Скворцова. Ее друг детства и юности Олег
Антонов, уехав из Саратова, писал ей, Тате, на-
чиная с 1926 г. [2]. В октябре 1988 г. Татьяна
Викторовна подарила в Саратовский област-
ной краеведческий музей письма, полученные
от О. К. Антонова в 1970–1980 гг.

На доме по ул. Дзержинского (б. Грошовой),
где жил О. К. Антонов, и на здании бывшего
реального училища, где он учился, установлены
памятные доски-«близнецы».

Решением Саратовского горисполкома
от 10 марта 1981 г. О. К. Антонову было присво-
ено звание Почётного гражданина г. Саратова.
Спустя четыре года, 12 апреля 1985 г., Второй
проезд Строителей в Ленинском районе был пе-
реименован в улицу Академика Антонова О. К.
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К 70-летию со дня рождения Сергея Аполлоновича Никитова

ПРИЛОЖЕНИЯ

PERSONALIA

К 70-летию со дня рождения
Сергея Аполлоновича Никитова

23 апреля 2025 г. исполняется 70 лет известному ученому,
активно работающему в области твердотельной микро- и нано-
электроники, электроники и физики магнитных явлений, акусто-
и магнитоэлектроники, магнитооптики, академику РАН, доктору
физико-математических наук, профессору, директору Института ра-
диотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН Сергею
Аполлоновичу Никитову.

С. А. Никитов родился 23 апреля 1955 года в городе Берди-
чеве (Житомирская область, Украинская ССР). В 1974 г. окончил
факультет физической и квантовой электроники Московского физи-
ко-технического института (МФТИ), в 1982 г. – аспирантуру МФТИ.
Кандидатскую диссертацию защитил на тему «Магнитостатические
волны в периодических структурах».

С 1982 г. С. А. Никитов работает в Институте радиотехники
и электроники (ИРЭ) им. В. А. Котельникова Российской академии
наук (РАН). К началу 2000-х гг. прошел путь от младшего научного
сотрудника до заведующего Лабораторией оптических и магнитных
методов обработки информации. С 2003 г. С. А. Никитов – замести-
тель директора по научной работе ИРЭ им. В. А. Котельникова РАН,
а в 2015 году становится его директором.

В 1991 г. Сергей Аполлонович защитил докторскую диссер-
тацию на тему «Нелинейные спиновые и электромагнитные волны
в тонкоплёночных магнитных структурах». В 1995 г. ему присвое-
но ученое звание профессора. В 2003 г. С. А. Никитов избирается
членом-корреспондентом РАН, в 2022 г. – академиком РАН по
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Отделению информационных технологий и вычислительных систем (секция вычислительных, лока-
ционных, телекоммуникационных систем и элементной базы).

С. А. Никитов – автор более 600 научных статей. Результаты его работ обобщены в 13 моно-
графиях и учебных пособиях. Он активно работает в области подготовки квалифицированных науч-
ных и научно-педагогических кадров, будучи заведующим кафедрой прикладных информационных
технологий Московского физико-технического института и заведующим кафедрой информационной
безопасности Российского нового университета, г. Москва. Под его руководством защищено 12 кан-
дидатских диссертаций.

С. А. Никитов – член организационных и программных комитетов крупнейших национальных
и международных конференций (INTERMAG, International Conference on Ferrites, European Conference
on Magnetism and Magnetic Applications). Он является постоянным со-руководителем международного
семинара по нелинейным явлениям в твердых телах. Был стипендиатом фондов Гумбольдта (Герма-
ния) и Ландау–Вольта (Италия).

Научно-исследовательская и организационная работа С. Н. Никитова тесно связана с Саратов-
ским национальным исследовательским государственным университетом имени Н. Г. Чернышевского
(СГУ).

В 2010 г. в рамках конкурса «мегагрантов» первой волны под руководством ведущих ученых
проект С. А. Никитова по созданию в СГУ научной лаборатории «Метаматериалы» был признан по-
бедителем. Спустя год лаборатория была открыта в День российской науки. Были определены четыре
направления работы лаборатории: фотонные кристаллы (руководитель Д. А. Усанов), фононные кри-
сталлы (руководитель С. Г. Сучков), плазмонные кристаллы (руководители В. В. Попов и Н. Г. Хлеб-
цов), магнонные кристаллы (руководитель Ю. П. Шараевский). В рамках развития этих направлений
в течение 2010–2016 гг. в составе Научно-исследовательского института механики и физики (НИИМФ)
СГУ, руководителем которого становится С. А. Никитов, создается научная лаборатория мирового
уровня.

В июле 2012 г. в СГУ была проведена выездная сессия Научного совета РАН по физике конден-
сированных сред. Особый интерес вызвали работы, проводимые в лаборатории «Метаматериалы».
В августе 2014 г. в СГУ в рамках мегагранта под руководством С. А. Никитова была проведена
международная конференция «Бриллюэновская и микроволновая спектроскопия магнитных микро-
и наноразмерных структур» («BrilMicS-2014»). Основной задачей конференции было обсуждение до-
рожной карты развития направления «Магноника» в мировом научном пространстве. Спустя 10 лет,
в августе 2024 г., в стенах СГУ С. А. Никитов выступил организатором Международного симпозиума
по спиновым волнам («Spin Waves-2024»). Соорганизаторами научного симпозиума выступили ИРЭ
имени В.А. Котельникова РАН и Научный совет РАН по физике конденсированных сред.

Сергей Аполлонович Никитов входит в состав попечительского совета СГУ и играет ключевую
роль в развитии современных научных направлений в СГУ, способствующих достижению результатов
мирового уровня в области спин-волновых процессов.

С 2019 г. в СГУ реализуется крупный грант Российского научного фонда (РНФ) «Метаповерхно-
сти для управления спин-волновыми процессами в магнитных микро- и наноразмерных структурах»
(2019–2025 гг.) с привлечением инфраструктуры мирового уровня – Центра коллективного пользова-
ния «Физика и технология микро- и наноструктур» Института физики микроструктур РАН (г. Нижний
Новгород). С 2023 г. по гранту РНФ для лабораторий мирового уровня проводятся исследования
по теме «Наноразмерные многофункциональные устройства магнонной логики и резервуарных вы-
числений на спиновых волнах в периодических магнитных гетероструктурах» (2023–2026 гг.).

Достижения С. А. Никитова в области науки и образования признаны на государственном уровне.
В 2009 г. ему была присуждена Премия Правительства РФ в области образования. В 2021 г. он бвл
награжден медалью ордена «За заслуги перед Отечеством» II степени.

Поздравляем Сергея Аполлоновича Никитова
со знаменательной датой,

желаем здоровья и новых творческих успехов!
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