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Предисловие

В тринадцатый выпуск сборника вошли материалы по гетеромагнитной микроэлектронике, теоретическим и экспериментальным исследованиям, спин-волновой электронике, ряду прикладных аспектов, углеродным нанотрубкам, проволочным фотонным кристаллам, нанотехнологиям, компьютерным технологиям при моделировании процессов лазерной обработки многослойной системы, теории фракталов при формировании плазмонапыленных биокомпозиционных покрытий. В сборник включены работы по методическим аспектам физического образования, экономическим проблемам в промышленности.
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ,

КОМПЬЮТЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
УДК 537.81; 681.586

ЦИФРОВОЙ МОДУЛЬ УПРАВЛЕНИЯ 3D-МАГНИТОМЕТРА
Н. В. Решетников*, А. А. Игнатьев, С. В. Овчинников, А. В. Прозоркевич
*ОАО «Институт критических технологий»

Россия, 410040, Саратов, пр. 50-лет Октября, 110А

E-mail : kbkt@san.ru
Саратовский государственный университет
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E-mail : kof@sgu.ru
Описан цифровой модуль, предназначенный для работы с автогенераторными датчиками магнитного поля в составе 3D-магнитометра. Модуль обеспечивает измерение частот трех каналов магнитометра и передачу информации по цифровым каналам. Выполнено экспериментальное тестирование цифрового модуля и определены некоторые его ключевые характеристики. Установлены минимально допустимые уровни входного сигнала, необходимые для функционирования счетчиков в диапазоне частот 0,1–1,0 ГГц, и максимальная частота (800 МГц), при которой модуль работает с необходимой точностью.

Ключевые слова : магнитометр, цифровой модуль, частотомер.

Digital Control Module of 3D-Magnetometer

N. V. Reshetnikov, A. A. Ignatiev, S. V. Ovchinnikov, A. V. Prozorkevich
The digital module designed to work with the self-oscillating magnetic field sensor in the 3D-magnetometer is described. The module provides a measurement of the frequencies of the three channels of the magnetometer in the range of about 1 GHz and the transmission of information on digital channels. The experimental testing of the digital module was performed and some of its key features are identified. The minimum level of the input signal for the operation of the counters in the frequency range of 0,1 to 1,0 GHz and the maximum frequency (800 MHz), up to which the module works with the required accuracy, are defined.

Key words : magnetometer, digital module, frequency counter.
Современная магнитометрия характеризуется большим разнообразием используемых методов: от классических феррозондов [1] до квантовых и оптических приборов [2]. Наиболее перспективной на сегодняшний день технологией представляется оптическая накачка NV-центров (азото-замещённых вакансий) в алмазе при комнатной температуре, которая по некоторым оценкам позволит достичь чувствительности порядка 10–15 Т [3], что сравнимо с параметрами СКВИД. 

Основой любого магнитометра (или электронного компаса) является датчик магнитного поля, представляющий собой устройство, один из физических параметров которого чувствителен к изменению внешнего магнитного поля. В работах [4–6] было предложено использовать в качестве датчика слабых магнитных полей СВЧ-автогенератор, в цепи обратной связи которого размещается высокодобротный магниточувствительный резонатор в виде сферы из железо-иттриевого граната (ЖИГ), находящейся в поле подмагничивания постоянного магнита. Такая конструкция широко используется в СВЧ-электронике в качестве задающих генераторов и фильтров, управляемых магнитным полем. Идея работы [4] состояла в том, чтобы сделать внешнее магнитное поле из управляющего параметра измеряемой величиной. При изменении магнитного поля меняется частота генератора (≈ 28 Гц/нТл), что можно зарегистрировать с высокой точностью. 

На выходе такого датчика формируется аналоговый узкополосный сигнал (~1 ГГц), который необходимо преобразовать в цифровую форму, удобную для передачи и обработки на компьютере. В работе описан цифровой модуль, разработанный для этой цели в ОАО «Институте критических технологий» и предназначенный для тестирования магнетометров в лабораторных условиях. Этап макетирования конечного устройства позволяет детально отработать его схемотехническое решение до фабричного изготовления кристалла. 

Структура цифрового модуля

Модуль (рис. 1), предназначенный для обработки и последующей передачи информации о текущей частоте генерации магниточувствительных первичных преобразователей (датчиков), включает в себя следующие компоненты:
· три частотомера, работающих в диапазоне частот от 0,5 до 1,0 ГГц со скоростью счета от 1 до 100 измерений/с; 
· микропроцессорное ядро;
· контроллер интерфейса UART (для передачи данных через последовательный порт компьютера);
· контроллер интерфейса I2C (для соединения низкоскоростных периферийных компонентов с материнской платой компьютера);
· контроллер интерфейса SPI (для синхронной передачи данных от микроконтроллеров к периферийным устройствам);
· блок памяти команд со своим портом внешней загрузки;
· блок памяти данных.
Блок-схема модуля реализована на ПЛИС «Xilinx XC3S400» с            8-битным ядром гарвардской архитектуры MCS8052. Взаимодействие микропроцессора с периферийными устройствами осуществляется по внутренней шине. Частотомер представляет собой 32-разрядный счётчик, 8 старших разрядов которого работают в синхронном режиме, образуя делитель частоты 1/256. Использование более сложной синхронной схемы увеличивает надёжность работы цифровой схемы. 
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Рис. 1. Блок-схема модуля 
Для связи модуля с периферийными устройствами используются различные протоколы, обладающие необходимым быстродействием. Обмен данными может осуществляться через UART интерфейс c временным разделением процессов приема и передачи. Протокол UART является одним из самых распространённых и обеспечивает двухпроводный, двунаправленный обмен данными. Для связи с различными внешними устройствами используется протокол I2C. Возможно также использование протокола USB для передачи данных на компьютер.

Экспериментальное тестирование модуля
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Одним из слабых мест автогенераторных датчиков является нестабильность частоты генерации с течением времени из-за тепловых воздействий окружающих предметов. Помимо естественного дрейфа частоты Δf = f – f0, где f0 = f(t = 0), в процессе выхода установки на стационарный тепловой режим (рис. 2) наблюдаются также случайные вариации частоты, связанные с внешними тепловыми потоками. Чувствительность датчиков настолько высока, что даже незначительная локальная неоднородность температуры окружающей среды приводит к колебаниям частоты генерации на временах порядка минуты.

Еще один тип флуктуаций частоты с амплитудой 1–2 кГц наблюдается в частотном диапазоне 0,1–0,5 Гц (рис. 3). 

[image: image2]
Рис. 3. Флуктуации частоты датчиков, формально соответствующие известным вариациям магнитного поля Земли с амплитудой порядка 5 нТл на частотах 0,1–0,5 Гц
По своим параметрам они близки к известным микропульсациям магнитного поля Земли [7]. Геомагнитные пульсации связывают с существованием гидромагнитных волн в магнитосфере Земли, причиной возникновения которых является неустойчивость окружающей Землю космической плазмы. Одной из основных характеристик датчиков магнитного поля является угловая чувствительность – изменение частоты генерации при повороте датчика по отношению к вектору магнитного поля Земли. Для исследованных датчиков эта величина составляет в среднем 2–3 кГц/градус. Это означает, что существование геомагнитных пульсаций [7] ограничивает максимальную угловую чувствительность датчиков автогенераторного типа уровнем 1о.

Для выяснения роли геомагнитных пульсаций был проведен эксперимент на стабильность показаний модуля, подключенного к образцовому генератору опорной частоты Agilent N9310A (рис. 4). Спектры сигналов датчиков (исключая температурный дрейф) и образцового генератора оказались очень близкими, поэтому более вероятной причиной флуктуаций показаний цифровой схемы является недостаточная стабильность опорного кварцевого генератора частотомеров. Проверка работы схемы с более стабильными (до 10–6) кварцевыми генераторами показала, что уровень флуктуаций частоты можно снизить с единиц килогерц до единиц герц.
Другой возможной причиной нестабильности частотомера может быть недостаточный уровень входного сигнала с датчиков. Для изучения этого вопроса были проведены измерения минимально допустимого уровня мощности с использованием образцового генератора. Измерения проводились на частотах от 200 до 1000 МГц с шагом в 200 МГц. Пороговая амплитуда, необходимая для правильного функционирования счетчиков, растет с частотой (рис. 5). 
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Рис. 5. Зависимость пороговой амплитуды входного сигнала от частоты
На частотах выше 800 МГц пороговая амплитуда резко возрастает, поэтому стабилизация счета на частотах 1 ГГц и выше в исследуемой схеме недостижима (рис. 6).
На больших частотах (выше 800 МГц) триггеры частотомера не различают изменение уровня входного сигнала, поэтому образуется пропуск счета. Тем самым набегает ошибка, и использование счетчиков такого типа на частотах выше 1 ГГц становится невозможным.
Эффективность макетирования микросхем с помощью описанной ПЛИС была проверена на нескольких кристаллах фабричного изготовления (корпусированная микросхема 16(16 мм). Основные параметры макета и кристалла оказались достаточно близкими.

[image: image5]
Рис. 6. Стабильность показаний частотомера в зависимости от амплитуды сигнала опорного генератора на частоте 1 ГГц. На вставке показан увеличенный фрагмент основного графика
В работе выполнено экспериментальное тестирование цифрового модуля и определены некоторые его ключевые характеристики. Определены минимально допустимые уровни входного сигнала, необходимые для функционирования счетчиков в диапазоне частот 0,1–1,0 ГГц. Исследована целесообразность использования кварцевых генераторов повышенной точности. Определена максимальная частота (800 МГц), при которой модуль работает с ожидаемой точностью.
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ОРТОГОНАЛИЗАЦИЯ МАГНИТНЫХ ОСЕЙ 

3D-ГЕТЕРОМАГНИТНОГО МАГНИТОМЕТРА

А. В. Васильев, А. А. Игнатьев, М. Н. Куликов, А. В. Прозоркевич
Саратовский государственный университет
Россия, 410012, Саратов, Астраханская, 83
E-mail : kof@sgu.ru
Исследовано взаимное влияние полей подмагничивания гетеромагнитных датчиков магнитного поля при их объединении в компактный 3D-магнитометр. Показано, что при сближении датчиков на расстояние порядка размеров постоянных, расхождение магнитных осей незначительно и не превышает точности установки их механических осей.

Ключевые слова : магнитометр, ортогональность.

Orthogonalization of the Magnetic Axes of 3D-Heteromagnetic Magnetometer 
A. V. Vasiljev, A. A. Ignatiev, M. N. Kulikov, A. V. Prozorkevich

The interference of bias fields in geteromagnetic sensors are investigated, when they are combined in a compact 3D-magnetometer. It is shown that the convergence of the sensors on the distance of the order of their size, the magnetic axes divergence is small and does not exceed the accuracy of the adjustment of the mechanical axes.
Key words : magnetometer, orthogonality.
В последние годы активизировались разработка и применение геомагнитных навигационных систем, предназначенных, в частности для бытового применения. Размеры современных датчиков магнитного поля позволяют в перспективе оснастить простыми системами позиционирования и магнитного компаса любой мобильный телефон.

Одной из технологических проблем при конструировании электронного компаса является правильная ориентация магнитных осей его элементов по отношению к его механическим (оптическим) осям. Большинство магнитометров (феррорезонансные, холловские, магниторезистивные) не содержат собственных источников магнитного поля, поэтому точность ортогонализации их магнитных осей определяется точностью юстировки механических осей, которая обычно составляет 0,1–1,0о в зависимости от модели. 

Предлагаемый гетеромагнитный датчик представляет собой СВЧ-автогенератор с резонатором в виде небольшой сферы из железо-иттриевого граната (ЖИГ), частота выходного сигнала которого изменяется при наложении внешнего магнитного поля [1, 2]. Такие датчики содержат сильные постоянные магниты, в поле подмагничивания которых находится магниточувствительный резонатор. Магнитная ось датчика совпадает с силовой линией поля постоянного магнита в месте расположения ЖИГ-резонатора, а частота его выходного сигнала определяется величиной магнитного поля в той же точке (точке контроля). Поэтому при их механическом сближении из-за влияния полей соседних магнитов магнитные оси поворачиваются на некоторый угол α, и возникает погрешность их ортогонализации, а также изменяется частота выходного сигнала датчика δf = δВ:
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где В0 и f0 – индукция магнитного поля в точке контроля и частота выходного сигнала одиночного датчика соответственно; В и f – индукция магнитного поля и частота выходного сигнала в той же точке в присутствии других датчиков.

Для математического моделирования взаимного влияния магнитных полей постоянных магнитов гетеромагнитных датчиков на изменение положения их магнитных осей и параметров выходного сигнала постоянный магнит конечных размеров заменялся эквивалентным точечным магнитным диполем с магнитным моментом рм. Взаимное расположение магнитных диполей в 3D-гетеромагнитном магнитометре, используемая система координат и основные обозначения представлены на рис. 1.
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Рис. 1. Схема моделирования эксперимента по сближению датчиков
Магнитные моменты диполей направлены строго по осям x, y, z, которые будем считать геометрическими осями датчиков; s1, s2, s3 – расстояния от точки пересечения геометрических осей до эквивалентных магнитных диполей; а1, а2, а3 – расстояния от точек расположения эквивалентных магнитных диполей до соответствующих магниточувствительных ЖИГ-резонаторов – точек контроля поля.

Будем считать, что при сближении магнитных диполей их магнитные моменты не изменяются, так как для магнитных полей применим принцип суперпозиции.

Тогда магнитные поля в точках контроля можно представить в виде суммы полей диполей pi, расположенный в точках si, где i = 1, 2, 3 (см. рис. 1):
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где r – радиус-вектор точки наблюдения. 

Рассмотрим сначала два одинаковых диполя, для которых
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Вычислим суммарное поле в точке наблюдения по формуле

	В(si + аi) = В1(si + аi) + В2(si + аi),
	(4)


где В1 и В2 – магнитные поля, создаваемые первым и вторым диполями соответственно.

Тогда для угла поворота α одной магнитной оси в единицах безразмерного отношения 
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= s/а получим соотношение
	
[image: image11.wmf](

)

(

)

[

]

(

)

.

1

3

1

2

2

1

tg

2

/

5

2

2

2

b

+

b

-

b

+

+

b

b

+

-

b

=

a


	(5)


График зависимости α от β, определяемой соотношением (5), представлен на рис. 2. Угол отклонения настолько мал при рассматриваемых параметрах, что его можно не учитывать. Отметим, что угол неортогональности магнитных осей равен 2α.

Аналогично вычисляется угол поворота магнитной оси при добавлении третьего датчика. В этом случае каждая ось поворачивается по направлению к плоскости двух датчиков на угол 
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, что также несущественно влияет на точность работы устройства в качестве электронного компаса.

Определим относительное измерение индукции магнитного поля в точке расположения магниточувствительного элемента (в точке контроля) как
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где Вх1 и Ву2 – компоненты магнитной индукции результирующего поля в точках контроля; Вх0 и Ву0 – компоненты индукции магнитных полей в точках (s1 + а1) и (s2 + а2) при s ( (.

В этом случае имеем
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[image: image15]
Рис. 2. Зависимость угла поворота α магнитных осей от степени их сближения β
Соответствующая зависимость δB от β представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость относительного изменения магнитного поля в точке контроля от степени сближения датчиков
Если измерения при s ( ( недоступны, то калибровка производится по некоторому значению B0 = B(s0) в точке s0. В этом случае формула (6) несколько усложняется:
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Для проверки возможности замены реальных постоянных магнитов конечных размеров точечными диполями и правильности выводов теории был проведен эксперимент по сближению двух датчиков. Схема эксперимента соответствует схеме моделирования (см. рис. 1). Датчики предварительно настроены так, что их механические оси направлены вдоль осей координат и совмещены с магнитными осями. Центры датчиков располагались симметрично по осям системы координат на расстоянии s от центра. Под центром датчика понимается некоторая эквивалентная точка на оси постоянного магнита конечных размеров, в которую следует поместить точечный магнитный диполь pm. Точка контроля магнитного поля (положение ЖИГ-резонатора) находится на расстоянии а от этого центра. Во время эксперимента контролировалось расстояние от точки пересечения геометрических осей датчиков до точек расположения ЖИГ-резонаторов, т. е. расстояние (s + а). Для одного значения этого расстояния подбиралось такое значение β0 = s/а, которое соответствовало бы экспериментальному значению δB, и определялась величина аэкв. Эта величина и использовалась во всех теоретических расчетах. Отклонение частоты выходного сигнала датчика пересчитывалось в изменение величины магнитного поля по соотношению (1).

Результаты измерений представлены в таблице. Параметр β0 определялся из соотношения (7) для точки (s + а) = 13,6 см и δВ = 0. Он оказался равным β0 = 8,71, что соответствует аэкв = 1,4 см. После этого были найдены все остальные значения β и соответствующие им расчетные значения δВ и α.
Результаты измерений
	Измеряемый параметр
	Численное значение

	s + а, см
	13,6
	11,6
	9,6
	7,4
	5,2

	f, МГц
	957,31
	957,10
	956,70
	955,68
	951,95

	βэкв = sэкв/аэкв
	8,71
	7,28
	5,85
	4,42
	3

	δB, эксп
	0
	2,19∙10-4
	6,37∙10-4
	1,70∙10-3
	5,59∙10-3

	δB, расч
	0
	2,18∙10-4
	6,74∙10-4
	1,80∙10-3
	5,43∙10-3

	αрасч,о
	0,0018
	0,0031
	0,0048
	0,0091
	0,019

	αэксп,о
	Не зафиксировано


Отклонение α магнитных осей экспериментально не зафиксировано. Это означает, что оно не превышает механической точности совмещения оптических осей датчиков.

Экспериментальные значения δВ для различных отношений β = s/а и данные теоретических расчетов по соотношению (7) для β0 = 8,71 представлены на рис. 4.

[image: image18]
Рис. 4. Относительное изменение δB индукции магнитного поля, обусловленное сближением датчиков
Замена постоянных магнитов точечными магнитными диполями дает хорошее соответствие расчетных и экспериментальных данных для изменения магнитного поля (см. таблицу, рис. 4). Это дает основание утверждать, что будут справедливы и результаты расчета угла поворота осей α. Таким образом, при сближении гетеромагнитных датчиков на расстояние порядка их размеров расхождение магнитных осей незначительно и не превышает точности установки их механических осей.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ СПИН-ВОЛНОВЫХ ВОЗБУЖДЕНИЙ 
В ОДНОМЕРНЫХ ДВУХКОМПОНЕНТНЫХ МАГНОННЫХ 

КРИСТАЛЛАХ НА ОСНОВЕ ФЕРРОМАГНИТНЫХ МЕТАЛЛОВ 
МЕТОДОМ ФЕРРОМАГНИТНОГО РЕЗОНАНСА
В. К. Сахаров, Ю. В. Хивинцев, Ю. А. Филимонов, С. А. Никитов
Саратовский филиал Института радиотехники и электроники РАН

Россия, 410019, Саратов, Зеленая, 38

E-mail: valentin@sakharov.info
Методом ферромагнитного резонанса на частоте ~9,8 ГГц изучены спектры спин-волновых возбуждений в касательно намагниченных планарных двухкомпонентных одномерных магнонных кристаллах из микрополосок пленок пермаллоя и кобальта шириной 3,5 мкм и 6,5 мкм соответственно и толщиной 50 нм. Наблюдалось образование неоднородных спин-волновых резонансов вдоль латеральных размеров элементов из пермаллоя в диапазоне полей, соответствующих отсутствию вырождения спектров поверхностных магнитостатических волн в пермаллое и кобальте и направлении магнитного поля под углом ~0о‑60о относительно оси симметрии микрополосок. В указанном диапазоне полей в условиях эксперимента в областях кобальта не может поддерживаться распространение спиновых волн, а элементы магнонного кристалла из пермаллоя могут рассматриваться как потенциальные ямы, в которых происходит возбуждение локализованных спиновых волн.

Ключевые слова : магнонный кристалл, ферромагнитный резонанс, спиновые волны, магнитостатические волны, локализованная мода.

Ferromagnetic Resonance Investigation of the Localized Spin-wave Excitations 

in 1d bi-component Magnonic Crystals Based on Ferromagnetic Metals

V. K. Sakharov, Yu. V. Khivintsev, Yu. A. Filimonov, S. А. Nikitov

Spectra of the spin-wave excitations of tangentially magnetized bi-component one-dimensional magnonic crystals based on alternating permalloy and cobalt micron-size stripes (3,5 and 6,5 μm respectively) was studied using a method of ferromagnetic resonance at frequency ~9,8 GHz. Formation of non-uniform standing spin waves across the lateral dimensions of permalloy elements was observed at bias field corresponding to degeneracy of permalloy and cobalt magnetostatic spin waves spectra and direction of the field at 0о‑60о with respect to symmetry axes of microstripes. For pointed experimental conditions cobalt areas couldn't support propagating spin waves and permalloy areas can be considered as potential wells where localized spin wave modes can be excited.

Key words : magnonic crystal, ferromagnetic resonance, spin waves, magnetostatic waves, localized mode.
Введение
Периодические структуры из чередующихся магнитных материалов – магнонные кристаллы (МК) – интенсивно исследуются как экспериментально [1–9], так и теоретически [10, 11]. В частности, с использованием литографии изготавливались одномерные (1D) и двумерные (2D) МК [1–7], состоящие из чередующихся нанополосок и наноточек ферромагнитных металлов, их спин-волновой (СВ) спектр экспериментально исследовался методами бриллюэновского рассеяния света [4–7] и ферромагнитного резонанса (ФМР) с применением векторного анализатора цепей [7]. Впервые образование запрещённых зон в дисперсионных характеристиках наблюдалось для 1D МК с периодом структуры Λ ≈ 500 нм и шириной полосок wCo = wPy = 250 нм [4]. Возможность подстройки запрещённой зоны в        1D МК на основе Co–Py была продемонстрирована путём изменения периода структуры Λ от 300 до 700 нм и ширины полос w от 150 до 500 нм [5], а также за счёт перехода между ферромагнитным и антиферромагнитным упорядочиванием намагниченностей в материалах, составляющих МК [6]. Возможность контролировать пространственное расположение СВ-возбуждений была продемонстрирована для 2D кристаллов, сформированных из нанодисков Co, внедрённых в нано-ямки, вытравленные в плёнке Py [7]. В полосовых структурах, полученных путём лазерного отжига соединений Fe1‑xVx с Λ≈0,9–100 мкм, СВ-возбуждения как функции угла θ между тангенциально приложенным магнитным полем и осями симметрии полосок изучались как методом традиционного ФМР на частоте 9,5 ГГц [8], так и методом магнитооптического эффекта Керра для измерения отклика динамической намагниченности на прямое оптическое возбуждение импульсом оптической накачки длительностью 150 фс [9]. Однако во всех перечисленных работах не уделялось внимания возможности возбуждения локализованных неоднородных мод в латеральных периодических структурах и их исследования методом традиционного ФМР. 

Стоит заметить, что изучению локализованных СВ-возбуждений в латеральных периодических магнитных структурах не уделялось такого большого внимания, как спиновым волнам, распространяющимся в структурах. Тем не менее этот тип возбуждений может играть определённую роль в поглощении микроволнового излучения в реальных образцах, возбуждаемых короткими импульсами, и быть применён для измерения параметров структур. Более того, в сильно неоднородных средах, таких как обратные решётки, в зависимости от амплитуды поля и его ориентации можно ожидать трансформации некоторых из локализованных мод в распространяющиеся, и наоборот. Наконец, при определённых условиях коллективные моды МК могут возникнуть как результат связи между локализованными модами, подобно тому как это наблюдается в решётках взаимодействующих магнитных элементов [12–16].

Изготовление образцов и методика эксперимента

МК на основе кобальта (Co) и пермаллоя (Ni80Fe20, обозначаемого в литературе также как Py), исследуемые в данной работе, были изготовлены с использованием процессов, показанных на рис. 1. 


[image: image19]
Рис. 1. Схематическое изображение процесса изготовления двухкомпонентного магнонного кристалла: а – подготовка подложки Si; б – напыление Со магнетронным распылением; в – нанесение фоторезиста; г – засветка УФ-излучением через маску; д – проявка фоторезиста; е – травление ионами Ar; ж – напыление Ру магнетронным распылением; з – удаление фоторезиста

На первом этапе изготовления методом магнетронного распыления на постоянном токе на предварительно очищенную поверхность кремниевых подложек (см. рис. 1, а) наносилась плёнка кобальта (см. рис. 1, б). На следующем этапе проводилась фотолитография, включающая нанесение фоторезиста (см. рис. 1, в), экспозицию ультрафиолетовым излучением через маску (см. рис. 1, г), проявку фоторезиста (см. рис. 1, д). После этого образцы подвергались ионному травлению в атмосфере аргона (см. рис. 1, е). Затем поверх полученных структур методом магнетронного распыления на постоянном токе наносился пермаллой (см. рис. 1, ж), после чего оставшийся фоторезист и расположенные на нём участки плёнки пермаллоя удалялись с поверхности образцов. Таким образом, в отличие от работ [1–5], в которых использовалось две операции литографии с требуемым совмещением для формирования периодически чередующихся полос Co и Py, для изготовления наших образцов был необходим только один процесс фотолитографии, один и тот же рисунок из фоторезиста для ионного травления плёнки Co и лифт-офф процесса для плёнки Py. Исследованные нами образцы имели период структуры Λ ≈ 10 мкм, ширину микрополосок wPy ≈ 3,5 мкм и wCo ≈ 6,5 мкм. С использованием аналогичных процессов были также получены тестовые структуры в виде решёток отдельных микрополосок Co и Py с теми же геометрическими размерами, что и элементы из данных металлов в двухкомпонентной структуре. Во всех случаях толщина ферромагнитных плёнок d0 была около 50 нм. Из экспериментальных данных были получены значения магнитных параметров отдельных микрополосок Py и Co: намагниченности 
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Результаты измерений и их обсуждение

СВ-возбуждения в полученных структурах изучались методом ФМР на фиксированной частоте 9,8 ГГц. Спектры ФМР (зависимость производной поглощённой мощности от значения приложенного магнитного поля) измерялись при различной ориентации внешнего магнитного поля, приложенного в плоскости образца, характеризуемой углом θ между полем и осями симметрии структуры (см. вставку на рис. 2, а). 
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Рис. 2. Спектры ФМР двухкомпонентной структуры (а) и решёток отдельных микрополосок Co и Py (б) и их увеличенные участки (а1) и (б1), показывающие линии поглощения, соответствующие локализованным модам в Py. Кривые 1, 2 и 3 соответствуют спектрам ФМР, полученным при углах θ = 0o, 45o, 90o 

Типичные особенности спектров ФМР для двухкомпонентных МК и решёток отдельных микрополосок Co и Py можно увидеть из рис. 2. В спектрах выделяются два сильных отклика, соответствующих однородному ФМР в Co- и Py-полосках (рис 2, а и 2, а1), а также дополнительные слабые отклики между ними. Изменение ориентации приложенного магнитного поля приводит к сдвигу квазиоднородных откликов на величину δHr = Hr(θ=90o)‑Hr(θ=0o) вследствие эффекта анизотропии формы. Для элементов двухкомпонентной структуры эти сдвиги составляют 
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30 Э. Сравнивая эти значения со сдвигами квазиоднородных резонансов в решётках отдельных полосок (δHr(Co) = 217 Э и δHr(Py) = 201 Э), видно, что величина сдвига для элементов из Py в двухкомпонентной структуре значительно меньше, чем для случая решёток из отдельных микрополосок Py. Данное уменьшение значений δHr(Py) вызвано существенным различием в величине намагниченности Co и Py, приводящим к заметному снижению поля размагничивания в Py, но малому его уменьшению в элементах из Co.
Заметим также, что в случае решёток из отдельных микрополосок Co в спектрах ФМР не заметно дополнительных откликов при полях, меньших и больших поля однородного резонанса. Напротив, для решёток Py дополнительные резонансы присутствуют (см. рис. 2, б и 2, б1) как для геометрии поверхностных магнитостатических волн (ПМСВ), так и обратных объёмных магнитостатических волн (ООМСВ). Последние указаны стрелками над кривой 3 на рис. 2, б. При этом пунктирные вертикальные линии, обозначенные как H1,3 и HBV1,3 на рис. 2, б и б1), указывают значения резонансных полей, соответствующих волновым числам 
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 на дисперсионных кривых ООМСВ и ПМСВ в полосках Py.
Чтобы понять указанное различие в спектрах ФМР для решёток из микрополосок Co и Py, сравним среднюю длину свободного пробега спиновой волны в этих структурах с шириной полосок.

Для определения средней длины пробега ПМСВ или ООМСВ рассмотрим длину Lsw распространения СВ в бесконечном МК, которая может быть записана следующим образом:
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где Vg – групповая скорость СВ; τ – время их жизни. В этом выражении была использована взаимосвязь τ с гиромагнитным отношением (γ) и шириной линии ФМР (ΔH) для среды [17]. Для того чтобы вычислить верхний предел Lsw, можно взять значение Vg, соответствующее длинноволновому пределу (означающему, что волновое число k(0), когда Vg имеет максимальное значение для СВ в магнитных плёнках. Для этого случая значения 
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 могут быть вычислены из дисперсионных характеристик магнитостатической спиновой волны (МСВ), распространяющейся в бесконечной ферромагнитной плёнке толщиной d0 и имеющей намагниченность насыщения 4πM0 [17, 18].

В длинноволновом приближении (k(0) ПМСВ, имеющие волновой вектор, перпендикулярный магнитному полю k ( Н0 (то Н, то Н0), и ООМСВ, для которых волновой вектор параллелен полю k || Н0, могут распространяться в тангенциально намагниченной плёнке с групповыми скоростями:
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где ωH = γH0; ωm = 4πM0, а ω0 определяется из соотношения
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В случае когда H0 << 4πM0, ПМСВ имеют наибольшую групповую скорость среди прочих СВ
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в то время как ООМСВ обладают наименьшей
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Таким образом, подставляя выражения (2) и (4) в (1), получим, что средняя длина свободного пробега в длиноволновом пределе может быть записана для ПМСВ как
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а для ООМСВ в виде 
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Подставляя измеренные параметры для Py и Co полосок, можно заметить, что в случае ПМСВ и приложенного поля H0 > 600 Э 
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мкм. Из выражения (6) можно найти, что ООМСВ при этом имеют 
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Из сравнения ширины полосок w со средней длиной свободного пробега LПМСВ можно видеть, что в геометрии ПМСВ резонансы неоднородных мод в диапазоне полей H0 ~0,6–1,1 кЭ возможны только для микрополосок Py, поскольку только в Py волна в состоянии пробежать ширину полоски несколько раз, отразиться от её границ и образовать стоячую спиновую волну.

Для того чтобы объяснить природу дополнительных откликов между однородными ФМР для Co и Py, следует рассмотреть их дисперсионные характеристики (рис. 3). 
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Рис. 3. Схематическое изображение дисперсионных кривых для Co и Py при взаимной ориентации магнитного поля и волнового вектора, соответствующей ПМСВ и ООМСВ

Как было сказано выше, намагниченность насыщения Py и Co имеет существенно различное значение. По этой причине значительное различие будет наблюдаться в частотах однородного ФМР. Из (3) легко определить различие между полями, соответствующими однородным резонансам: в Py – H0(Py) ≈ 1000 Э и в Co – H0(Co) ≈ 450 Э. Как результат, диапазоны полей, соответствующие МСВ в Py- и Co-плёнках, сдвинуты по отношению друг к другу так, что в спектре образуются участки, в пределах которых распространение МСВ возможно в двух материалах, и участки, где МСВ распространяются только в одном из материалов (см. рис. 3). При ориентации магнитного поля и волнового вектора, соответствующей ПМСВ, распространение волн при высоких полях допускается только в Py, но запрещено в Co. При ориентации магнитного поля и волнового вектора, соответствующей ООМСВ, волна может распространяться при низких полях только в Co. В обоих случаях часть спектра, которая допускает распространение спиновых волн только в одном из материалов, лежит между резонансными полями, соответствующими однородным ФМР в Co- и Py-плёнке (см. рис. 3). В этом диапазоне полей можно ожидать формирования стоячих СВ-мод, которые в зависимости от ориентации внешнего поля будут локализованы либо в Co- или в Py-полосках. Напротив, вне этого диапазона спиновые волны могут проходить через границы элементов из Co и Py без значительного отражения от них, которое требуется для формирования резонанса.

Можно видеть, что экспериментальные данные находятся в хорошем соответствии с этим качественным объяснением. Значения резонансных полей для стоячих спин-волновых мод, вычисленные в пренебрежении эффектом размагничивания для полосовой структуры, показали хорошее количественное соответствие с дополнительными резонансами в экспериментальных спектрах.

Заключение

В данной работе методом ФМР на частоте 9,8 ГГц были исследованы спектры касательно намагниченных одномерных двухкомпонентных магнонных кристаллов в зависимости от угла θ между направлением магнитного поля H и осей кристалла. Изучаемые МК были изготовлены в виде чередующихся микрополосок кобальта и пермаллоя шириной wPy ≈ 3,5 мкм и wCo ≈ 6,5 мкм соответственно и толщиной 50 нм с использованием магнетронного распыления, фотолитографии, ионного травления и лифт-офф процесса. Показано, что в спектре ФМР МК при всех значениях θ наблюдаются две линии поглощения (
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), отвечающие возбуждению квазиоднородных мод в микрополосках Со и Ру. При этом разница в значениях резонансных полей 
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 при перпендикулярном (θ ≈ 90о) намагничивании и вдоль осей (θ ≈ 0о) микрополосок оказывается меньше, чем в случае отдельных решеток из микрополосок Со и Ру таких же размеров. Установлено, что при углах θ ≈ 0о в спектре ФМР кристалла наблюдаются дополнительные резонансы, отвечающие возбуждению неоднородных мод ПМСВ по ширине микрополосок пермаллоя. Указанные неоднородные моды наблюдаются в интервале полей 
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, в котором при θ ≈ 0о отсутствует вырождение спектров ПМСВ в пленках Со и Ру, и микрополоска пермаллоя может рассматриваться как потенциальная яма для спиновой волны. Отсутствие аналогичного эффекта для микрополосок кобальта при θ ≈ 90о обусловлено тем, что их ширина (wCo ≈ 6,5 мкм) оказывается в разы больше длины свободного пробега ООМСВ в кобальте.
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УДК 539.216.2
Влияние давления рабочего газа на текстуру и магнитные свойства пленок никеля, полученных магнетронным 
распылением на постоянном токе
А. С. Джумалиев, Ю. В. Никулин, Ю. А. Филимонов 

Саратовский филиал Института радиотехники и электроники РАН
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E-mail : yvnikulin@gmail.com
В статье представлены результаты исследования влияния давления рабочего газа на текстуру и магнитные свойства пленок никеля, полученных методом магнетронного распыления на постоянном токе. С помощью метода рентгеновской дифракции показано, что изменение давления рабочего газа аргона (Ar) от 1 до 0,08 Па приводит к изменению текстуры пленки Ni от (111) к (200). В пленках Ni(200) толщиной больше критической наблюдается скачкообразное увеличение коэрцитивной силы в 3–4 раза и формирование полосовой доменной структуры.

Ключевые слова : текстура, ферромагнитные тонкие пленки, магнетронное распыление на постоянном токе.

Gas Pressure Influence on Texture and Magnetic Properties 

of Nickel Films Produced by Dc-sputtering
А. S. Dzhumaliev, Yu. V. Nikulin, Yu. A. Filimonov

In this work the results of investigation of Ar gas pressure influence on texture formation and magnetic properties of nickel thin films on SiO2/Si(100) substrates are presented. X-ray diffraction shows change of nickel film texture from (111) to (200) with reducing argon (Ar) gas pressure from 1 to 0,08 Pa. In Ni (200) films at thickness coercivity values increase 3–4 times and films possess stripe domain structure.

Key words : texture, ferromagnetic thin films, dc-sputtering. 

Введение
Известно, что магнитные свойства тонких ферромагнитных пленок в значительной степени обусловлены их микроструктурой, и в частности кристаллической структурой [1–3]. При этом на формирование микроструктуры пленки существенное влияние оказывают  материал подложки [4], метод напыления и технологические режимы роста пленки [5–14]. Применительно к пленкам никеля влияние подложки [2, 4, 7] и технологических режимов напыления [5, 6, 8, 9], в частности давления рабочего газа [8], на магнитные свойства изучалось только для пленок с текстурой (111). В [8] было показано, что при получении пленки методом радиочастотного распыления в атмосфере аргона (Ar) изменение давления с P ≈ 10 Пa до P ≈ 0,1 Пa не приводит к изменению текстуры растущей пленки, однако сопровождается изменением значений намагниченности насыщения и коэрцитивной силы, а также появлением в пленке перпендикулярной анизотропии. В этой связи исследование магнитных свойств пленок Ni с текстурой отличной от (111) является актуальной задачей. Ранее возможность формирования текстуры (200) пленок никеля обсуждалась в работах [9–13]. В работе [9] для пленок Ni/Si(111), полученных магнетронным распылением на постоянном токе при давлении аргона 0,1 Па, было показано, что в зависимости от того изолирован или заземлен держатель подложки, можно получать пленки Ni с текстурой как (111), так и (200). Из работ [11,12] видно, что если в процессе напыления пленки методом электронно-лучевого испарения подвергать поверхность подложки бомбардировке ионами азота [11] или аргона [12] с определенным отношением числа падающих на подложку ионов к числу атомов, а также с определенной энергией ионов, то в растущей пленке никеля формируется текстура (200). Однако смена текстуры пленки за счет изменения давления рабочего газа, а также влияние текстуры пленки на ее магнитные свойства ранее не обсуждались. Принимая это во внимание, целью данной работы стало изучение влияния давления рабочего газа на текстуру [10] и магнитные свойства пленок никеля толщиной 15–450 нм, полученных методом магнетронного распыления на постоянном токе.

Метод получения пленок

Напыление пленок никеля на подложки SiO2/Si(100) проводилось с помощью планарной магнетронной распылительной системы на постоянном токе с заземленными анодом и держателем подложек. Предельное остаточное давление в рабочей камере не превышало 0,2 мПа. Во время напыления давление P рабочего газа поддерживалось на уровне порядка 1,0; 0,15 и 0,08 Пa. Для дальнейшего исследования магнитных свойств брались пленки, полученные при давлении 1 Пa и 0,15 Пa, так как при указанных давлениях удавалось сохранять устойчивый режим горения плазмы в течение всего времени напыления пленок. Скорость осаждения изменялась в зависимости от давления рабочего газа и составляла ν ≈ 17 нм/мин при давлении аргона P ≈ 0,15 Пa, ν ≈ 24 нм/мин при давлении P ≈ 0,08 Па и ν ≈ 28 нм/мин при давлении рабочего газа P ≈ 1 Па. Осаждение пленок проводилось на подложки, находящиеся при температуре окружающей среды, однако в процессе напыления происходил нагрев подложки плазмой тлеющего разряда до Тподл ≈ 80оС и 95оС при P порядка 0,15 и 1 Па и токе через подложку 22 и 44 мА соответственно. Толщина пленок определялась методом профилометрии с точностью 5%. Выращенные пленки не покрывались защитным слоем перед извлечением в атмосферу. 

Исследование текстуры и магнитных свойств пленок

Исследование кристаллической структуры пленок методом рентгеновской дифракции, проведенное на дифрактометре ДРОН-4 с использованием рентгеновской трубки с медным анодом (длина волны излучения λ ≈ 0,1541 нм), показало, что текстура пленок существенно зависит от давления рабочего газа. Дифрактограммы пленок никеля, полученных при различных давлениях рабочего газа, представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Дифрактограммы пленок Ni, выращенных при различном давлении рабочего газа Ar: 1 – ≈ 0,08 Пa; 2 – ≈ 0,15 Пa; 3 – ≈ 1 Пa. Пунктиром показано положение дифракционных линий Ni(111) и Ni(200) из базы данных Международного центра по дифракционным данным (JCPDS)
Наличие двух дифракционных линий, соответствующих отражению от плоскостей (111) и (200), указывает на кристаллическую структуру пленок с гранецентрированной кубической решеткой. Пленки, выращенные при давлении аргона 1 Па, обладают текстурой (111), в то время как в пленках, выращенных при 0,15 Па, наблюдается переход к текстуре (200). Понижение давления аргона до 0,08 Пa способствует значительному улучшению текстуры (200). При этом во всем диапазоне давлений рабочего газа изменение скорости напыления с 17 до 28 нм/мин, а также температуры подложки Тподл от 150 до 250оС, на которую напыляются пленки, не влияют на текстуру пленки. 

Смена текстуры пленок при изменении давления рабочего газа может быть связано с энергетическими процессами, происходящими как на поверхности подложки во время напыления пленки, так и в области между Ni мишенью и подложкой. На энергию атомов распыляемого материала и соответственно на их миграционную способность по подложке существенное влияние оказывает давление рабочего газа во время напыления. Длина свободного пробега [14] при давлении 1 Па составляет около 5 мм, тогда как при давлении 0,1 Па – около 50 мм. Поскольку увеличение давления рабочего газа до 1 Па приводит к тому, что каждый из распыленных атомов никеля испытывает в среднем около 15 столкновений с атомами и ионами аргона в промежутке между мишенью и подложкой и соответственно имеет меньшую энергию при подлете к поверхности подложки, более выгодным оказывается формирование кристаллитов с ориентацией (111). В случае когда у атомов никеля имеется достаточно энергии, чтобы мигрировать по поверхности продолжительное время, вероятность формирования зародышей с ориентацией (200) увеличивается. 
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Этого в нашем случае удается добиться понижением давления аргона до 0,15–0,08 Па, тогда распыленные атомы никеля долетают до подложки практически без столкновений с атомами и ионами рабочего газа. Для образования элементарного зародыша с кристаллической ориентацией (111) требуется 3 атома, тогда как для образования зародыша с ориентацией (200) – уже 4 (рис. 2). При этом для формирования агломерата из 4 атомов требуется больше времени, чем для зародыша из 3 атомов. Поэтому в условиях ограниченной миграционной способности атомов по подложке формирование текстуры (111) предпочтительнее. 
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Значительного увеличения миграционной способности атомов никеля также удается добиться в случае напыления на подложку нагретую до Тподл = 250оС при давлении рабочего газа P = 0,15 Па. 
Как видно из рис. 3, в пленке, полученной при этих условиях, наблюдается отражение даже от плоскости (400), что свидетельствует об очень высоком кристаллическом совершенстве пленки никеля с текстурой (200). 
Независимо от давления аргона в пленке всегда формируются зерна с ориентацией (111), являющейся наиболее выгодной кристаллографической ориентацией никеля с точки зрения поверхностной энергии [15] (E(111) = 1,864 Дж/м2, E(100) = 1,977 Дж/м2) (см. рис. 1).

Необходимо отметить, что вклад в формирование кристаллической структуры пленки могут давать внутренние напряжения, возникающие в пленке из-за разности коэффициентов теплового расширения материалов пленки и подложки. Так, для пленок, имеющих на начальных этапах роста значительные внутренние напряжения в кристаллической структуре, определяющую роль в минимизации полной энергии пленки может играть минимизация внутренних напряжений [16]. Известно, что для объемного никеля величина модуля Юнга Y в <100> кристаллографическом направлении меньше по сравнению со значением модуля Юнга в <111> направлении (Y<100> = 121,3 ГПа , Y<111>=262,2 ГПа) [17]. Предполагая, что это справедливо и для тонких пленок, можно считать, что зерна Ni (200) легче сжимаются или растягиваются, чем зерна, имеющие кристаллографическую ориентацию (111), и тем самым эффективнее снимают внутренние напряжения в пленке, что в итоге приводит к формированию текстуры (200).
Магнитные свойства пленок изучались методом вибромагнитометрии при комнатной температуре и ориентации магнитного поля в плоскости пленки. Контроль доменной структуры (ДС) осуществлялся методом магнитно-силовой микроскопии (МСМ). Для пленок с текстурой (200) характер петли гистерезиса менялся с ростом толщины. При толщине пленки больше критической d > dкр ≈ 150 нм форма петли гистерезиса изменялась с прямоугольной на закритическую. При этом величина коэффициента прямоугольности петли гистерезиса, определяемая как отношение остаточной намагниченности к намагниченности насыщения Мr/Мs, уменьшалась с 0,85–0,97 до 0,5–0,6 (рис. 4).
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Рис. 4. МСМ-изображение поверхности (5(5 мкм) и петля гистерезиса: а – для пленки Ni (200) толщиной 50 нм; б – для пленки Ni (200) толщиной 160 нм; в – для пленок Ni (111) толщиной 68–440 нм
Одновременно со сменой формы петли гистерезиса для пленок с d > dкр заметно возрастало поле Hc (рис. 5, кривая 3). Рост значений Нс в области критической толщины может быть связан с увеличением размеров кристаллитов, а также с изменением микроструктуры пленки [1].
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Рис. 5. Зависимость отношения остаточной намагниченности к намагниченности насыщения Mr/Ms (1 – Ni(200); 2 – Ni (111)) и коэрцитивной силы Hc (3 – Ni(200); 4 – Ni (111)) от толщины пленки d
Характер поведения доменной структуры в пленках никеля с текстурой (200) с ростом их толщины иллюстрируют МСМ-изображения на рис. 4. Видно, что при d ≈ dкр ДС приобретает характер полосовой доменной структуры (ПДС). Присутствие ПДС является показателем наличия в пленке перпендикулярной магнитной анизотропии (ПМА) [2, 8, 18]. Появление ПМА может быть вызвано упругими напряжениями, возникающими из-за различия параметров пленки и подложки [2, 8] или связано с анизотропией формы кристаллитов пленки [1, 18]. Пленки с текстурой (111) толщиной 68–440 нм имеют доменную структуру и петли гистерезиса, аналогичные представленным на рис. 4, в. С ростом толщины пленки наблюдается незначительное уменьшение отношения Мr/Ms от 0,13 до 0,097 и увеличение коэрцитивной силы Hc с 48 до 63 Э (см. рис. 5). 
Таким образом, в работе показано, что напыление пленок никеля с помощью магнетронной распылительной системы на постоянном токе с заземленными анодом и держателем подложек при давлении аргона 1 Па приводит к росту пленок с текстурой (111). Изменение давления аргона от 1 до 0,15 Па ведет к изменению текстуры растущей пленки с (111) на (200). Понижение давления аргона до 0,08 Пa способствует улучшению текстуры (200). Пленки Ni(200), в отличие от пленок Ni(111), с ростом толщины демонстрируют переход к полосовой доменной структуре при d ≈ 150 нм, сопровождающийся уменьшением коэффициента прямоугольности петли гистерезиса c Mr /Ms ≈ 0,9 до Mr /Ms ≈ 0,5 и увеличением коэрцитивной силы Hc с 20 до 60 Э.
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Влияние напряжения смещения на подложке 
на текстуру, магнитные свойства и морфологию 
поверхности пленок никеля
А. С. Джумалиев, Ю. В. Никулин, Ю. А. Филимонов 

Саратовский филиал Института радиотехники и электроники РАН
Россия, 410019, Саратов, Зеленая, 38

E-mail : yvnikulin@gmail.com
В работе исследовано влияние напряжения смещения на подложке в диапазоне от –300 до +300 В на текстуру, морфологию поверхности и магнитные свойства пленок никеля, полученных магнетронным распылением на постоянном токе. Установлено, что пленки, выращенные на подложке, находящейся под отрицательным напряжением смещения от –50 до –300 В, формируются с текстурой (111), тогда как пленки, выращенные на подложке, находящейся под напряжением смещения в диапазоне от 0 до +300 В, обладают текстурой (200).   

Ключевые слова : текстура, тонкие пленки, магнитные свойства, магнетронное распыление на постоянном токе.
Substrate Bias Influence on Texture Formation, 
Magnetic Properties and Surface Morphology of Nickel Films
А. S. Dzhumaliev, Yu. V. Nikulin, Yu. A. Filimonov

In this work the influence of substrate bias from –300 to +300V on texture formation, magnetic properties and surface morphology of nickel films produced by dc-sputtering were studied. Films grown under negative substrate bias from –50 to –300V posses (111) texture, while films grown at substrate bias from 0 to +300V have (200) texture. 

Key words : texture, thin films, magnetic properties, dc-sputtering.
Введение
Интерес к изучению пленок никеля объясняется как их широким применением в электронике, так и совершенствованием методов получения. В электронике тонкие пленки никеля используются в качестве токоведущих элементов и омических контактов [1] фотоприемных устройств и солнечных батарей [2], а также для антикоррозийного и износостойкого покрытия металлических элементов [3]. В оптике пленки никеля используются в качестве инфракрасного отражающего и поглощающего покрытий [4]. Магнитные свойства пленок никеля используются при создании устройств магнитной памяти, датчиков магнитного поля и вращения [5]. Известно, что магнитные свойства тонких пленок ферромагнитных 3d-металлов в значительной степени обусловлены их микроструктурой, в частности кристаллической структурой [6–8]. При этом существенное влияние на формирование микроструктуры пленки может оказывать выбор метода и технологических параметров напыления. 
Среди существующих методов напыления метод магнетронного распыления на постоянном токе является одним из наиболее распространенных. Основными технологическими параметрами, влияющими на свойства растущей пленки, полученной этим методом, являются: давление рабочего газа во время напыления и его состав [9, 10]; материал подложки [11, 12]; температура подложки во время напыления [13–17]; отжиг пленки после напыления [18, 15]; рабочее напряжение и ток [4, 18]; напряжение смещения, подаваемого на подложку [3, 13, 14, 19–21]. Эти параметры непосредственно определяют энергию атомов распыленного материала и их миграционную способность на подложке и, следовательно, могут оказывать влияние на процесс формирования пленок Ni с определенной текстурой. Ранее влияние величины потенциала подложки на кристаллическую структуру и морфологию поверхности изучалось только для пленок Ni с текстурой (111) [3, 14, 22, 23,]. В этой связи получение и исследование магнитных свойств пленок никеля c текстурой, отличной от (111), являются актуальной задачей.

Возможность формирования пленок никеля с текстурой (200) обсуждалась в работах [9, 20, 24, 25]. В работе [24] для пленок Ni/Si(111), полученных магнетронным распылением на постоянном токе при давлении аргона 0,1 Па, отмечалось, что в случае напыления на Si-подложки, находящиеся под отрицательным потенциалом, растут пленки Ni с текстурой (111), в то время как при напылении на подложку, находящуюся на заземленном держателе подложек, в пленке формируется текстура (200). В работе [9] была продемонстрирована возможность получения на заземленном держателе подложек пленок никеля с текстурой (200) и (111) методом магнетронного распыления на постоянном токе за счет выбора давления рабочего газа. В работе [20] было показано, что если в процессе напыления пленки методом электронно-лучевого испарения подвергать поверхность подложки, находящуюся под потенциалом –4,5 кВ, бомбардировке ионами азота с определенной энергией и с определенным отношением числа падающих на подложку ионов к числу атомов, то в растущей пленке никеля формируется текстура (200). Однако ранее не была продемонстрирована возможность управления текстурой растущей пленки за счет изменения полярности напряжения смещения на подложке. Следует также отметить, что в указанных выше работах исследование магнитных свойств и морфологии поверхности пленок никеля с текстурой (200) почти не проводилось. Поэтому целью данной работы стало получение пленок никеля с различной текстурой за счет изменения полярности и величины напряжения смещения на подложке [26] и исследование их магнитных свойств и морфологии поверхности.
Получение пленок

Напыление пленок никеля проводилось с помощью планарной магнетронной распылительной системы на постоянном токе на подложки SiO2/Si(100) с приложенным к ним потенциалом в диапазоне от –300 до +300 В (при этом ноль соответствовал заземленной подложке). Предельное остаточное давление в рабочей камере не превышало 0,2 мПа. Давление рабочего газа аргона во время напыления поддерживалось на уровне P ≈ 0,13–0,15 Пa. При напылении использовались мишени из никеля чистотой 99,95% и аргон марки ОЧ (99,9998%). Расстояние между мишенью и подложкой составляло 75 мм. Подложки очищались в ультразвуковой ванне в ацетоне при температуре 55оС и отжигались непосредственно перед напылением при температуре 300–350оС в течение 30 минут. Шероховатость подложек определялась по данным сканирующей зондовой микроскопии и составляла σrms ≈ 0,2 нм. Осаждение пленок проводилось на подложки, находящиеся при температуре окружающей среды, однако в ходе напыления происходило увеличение температуры подложки за счет нагрева плазмой тлеющего разряда (рис. 1).
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Рис. 1. Зависимость температуры нагрева подложки ТS (кривая 1) и скорости роста пленки v (кривая 2) от приложенного к подложке напряжения смещения U
Скорость напыления монотонно увеличивалась с 1 до 66 нм/мин при изменении напряжения смещения от –300 до +300 В, что связано как с уменьшением распыления растущей пленки ионами аргона в области отрицательных напряжений смещения, так и с увеличением потока осаждаемого никеля в области положительных напряжений смещения. Толщина пленок определялась методом профилометрии с точностью 5 %. Выращенные пленки не покрывались защитным слоем перед извлечением на атмосферу. 

Текстура плёнок

Структурный анализ пленок проводился на дифрактометре ДРОН-4 с использованием рентгеновской трубки с медным анодом (Сu-Kα-излучение, λ ≈ 0,1541 нм). Для структурного анализа дифрактограмм использовалась база данных Международного центра по дифракционным данным (JCPDS). Дифрактограммы пленок никеля толщиной 200 нм, полученных при напряжении смещения в диапазоне от –300 до +300 В, представлены на рис. 2, а. 
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Рис. 2. Дифрактограммы пленок никеля толщиной 200 нм, выращенных при напряжениях смещения на подложке в диапазоне от –300 до +300 В (а). Изображение кристаллографических плоскостей (200) и (111) никеля и элементарных зародышей, рост которых приводит к формированию соответствующей текстуры пленки (б)
Видно, что подача отрицательного напряжения смещения от –50 до   –300 В приводит к росту пленок с текстурой (111). Подача напряжения смещения от 0 до +300 В на подложку способствует формированию пленок никеля с текстурой (200). 
Магнетронное распыление предполагает наличие большого числа положительно и отрицательно заряженных частиц (ионов аргона и электронов), оказывающих влияние на процесс распыления мишени, перенос распыляемого материала от мишени к подложке и его конденсацию на подложке и процесс её бомбардировки во время напыления пленки. Так, подача отрицательного напряжения смещения на подложку приводит к интенсивной бомбардировке ионами аргона поверхности подложки и растущей пленки. В результате бомбардировки на поверхности подложки создается много дефектов, уменьшающих миграционную способность адсорбированных атомов и являющихся центрами зарождения зерен, кроме того, происходит столкновение атомов никеля с ионами аргона в промежутке между мишенью и подложкой. В результате столкновений атомы никеля теряют часть своей энергии, что приводит к уменьшению их миграционной способности по подложке. В условиях ионной бомбардировки наблюдается предпочтительный рост кристаллитов с ориентацией (111) (см. рис. 2), являющихся для металлов с гранецентрированной кубической решеткой плоскостями с минимальной энергией поверхности (для никеля E(111) = 1,864 Дж/м2, E(100) = 1,977 Дж/м2) [27]. 
Подача положительного напряжения смещения на подложку приводит к увеличению тока разряда в 1,5–2 раза, в результате увеличивается скорость распыления мишени и, как следствие, скорость роста пленки (см. рис. 1). Положительный потенциал на подложке приводит к тому, что вместо ионов аргона подложку бомбардируют электроны. Электронная бомбардировка способствует более интенсивному нагреву подложки (см. рис. 1). Таким образом, когда у атомов никеля имеется достаточно энергии, чтобы мигрировать по поверхности продолжительное время, вероятность формирования зародышей с ориентацией (200) увеличивается. Этого в нашем случае удается добиться подачей положительного напряжения смещения на подложку, когда распыленные атомы никеля не сталкиваются с ионами рабочего газа. Для образования элементарного зародыша с кристаллической ориентацией (111) требуется 3 атома, тогда как для образования зародыша с ориентацией (200) – уже 4, при этом для формирования агломерата из 4 атомов требуется больше времени, чем для зародыша из 3 атомов, поэтому можно предположить, что в условиях ограниченной миграционной способности атомов по подложке формирование текстуры (200) является маловероятным (см. рис. 2, б). 

Дополнительным фактором формирования текстуры пленки могут быть внутренние напряжения, возникающие из-за разности коэффициентов теплового расширения материалов пленки и подложки. Так, для пленок, имеющих значительные внутренние напряжения на начальных этапах роста, определяющую роль в минимизации энергии могут оказывать внутренние напряжения [28]. Известно, что для объемного никеля модуль Юнга Y = 121,3 ГПа в направлении <100> меньше по сравнению с Y = 262,2 ГПа для направления <111> [29]. Предполагая, что это справедливо и для тонких пленок, можно считать, что зерна Ni (200) легче сжимаются или растягиваются, чем зерна, имеющие другую кристаллографическую ориентацию, и тем самым более эффективно снимают внутренние напряжения в пленке, что в итоге приводит к формированию текстуры (200).

Морфология поверхности и магнитные свойства пленок

Исследование морфологии поверхности осуществлялось методами сканирующей  уннельной микроскопии (СТМ) на воздухе с помощью сканирующего зондового микроскопа Solver P47 для пленок толщиной 100 нм. Зависимости от напряжения смещения U на подложке шероховатости поверхности σ и среднего латерального размера зерна ξ пленок представлены на рис. 3.
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Рис. 3. Зависимости от напряжения смещения U на подложке шероховатости поверхности σ (1) и размера зерна ξ (2) пленки никеля толщиной 100 нм 

Видно, что зависимости ξ(U) и σ(U) имеют немонотонный характер с минимумом в диапазоне от –50 до 0 В и в целом коррелируют друг с другом. Наибольшими значениями шероховатости 1,6–1,3 нм и размерами зёрен 24–27 нм обладают пленки, выращенные при U от –300 до –200 В. Уменьшение величины отрицательного потенциала приводит к уменьшению шероховатости поверхности пленки и латеральных размеров зёрен до значений 0,4 нм и 7 нм соответственно. Рост шероховатости и размеров зёрен в области отрицательного потенциала может быть связан как с бомбардировкой поверхности пленки ионами аргона, так и с увеличением температуры подложки во время напыления (см. рис. 1). Увеличение положительного потенциала от 50 до 300 В сопровождается увеличением размеров зёрен до 12–17 нм и шероховатости до 0,6 нм. Рост шероховатости поверхности в этом случае может быть обусловлен как увеличением скорости напыления, так и ростом температуры подложки во время напыления (см. рис. 1).

Зависимости намагниченности насыщения 4πM(U) и ширины линии ФМР ΔH(U) пленок толщиной d ≈ 100 нм, полученные по результатам измерения спектра ФМР в касательно намагниченной пленке на частоте 9,93 ГГц, представлены на рис. 4, аналогично тому, как это делалось в [30]. 
Используемый в [30] подход позволяет определить эффективную намагниченность насыщения пленки 4πM эф, включающую вклад от поля перпендикулярной магнитной анизотропии 
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, которым для пленок толщиной 100 нм можно пренебречь.
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Рис. 4. Зависимость от напряжения смещения на подложке: а – намагниченности насыщения 4πМ (1) и ширины линии ФМР ΔН (2); б – отношения остаточной намагниченности к намагниченности насыщения МR/МS (1) и коэрцитивной силы НС (2)
Установлено, что значения 4πM пленок, выращенных при отрицательном потенциале 300–100 В, соответствуют значениям 4πM объемного материала с точностью 1–3%. Значения 4πM пленок, выращенных при положительном потенциале 100–300, на 5–12% ниже, чем значения намагниченности объемного никеля. Высокие значения 4πM пленок Ni(111) и Ni(200), выращенных  при U от –100 до –300В и от +100 до +300 В соответственно, могут быть обусловлены высокой кристалличностью пленок [16]. При этом более высокие значения 4πM пленок никеля, полученных при отрицательном напряжении смещения, могут быть связаны с тем, что плоскость (111) для гранецентрированных кубических кристаллов является плоскостью с плотной упаковкой, и число дефектов кристаллической структуры здесь меньше, чем для плоскости (200). Понижение значений 4πM для пленок, выращенных при 0–50 В на подложке, может быть обусловлено невысокой кристалличностью пленки из-за наличия переходных областей между двумя типами зерен с (111) и (200) кристаллографическими ориентациями, а также высоким содержанием аморфной фазы.
Для параметра ΔН наблюдается монотонное уменьшение значений при изменении напряжения на подложке в диапазоне от –300 до +50 В. Как видно из рис. 4, а, пленки, выращенные при положительном потенциале, имеют на 10–20% меньшие значения ширины линии ФМР. Рост значений ΔН с увеличением напряжения смещения U от +50 до –300 В может быть связан с ростом шероховатости поверхности и числа дефектов в пленке, вызванных её бомбардировкой ионами аргона. В свою очередь, изменение потенциала в диапазоне от +50 до +300 В не приводит к заметному изменению значений ΔН, что обусловлено отсутствием воздействия ионной бомбардировки (см. рис. 4, а). 
Измерение петельгистерезиса проводилось методом вибромагнитометрии при комнатной температуре при ориентации магнитного поля в плоскости пленки. Зависимость HC(U) для легкого направления намагничивания представлена на рис. 4, б. Видно, что пленки, выращенные при U от ‑100 до –300 В, имеют значения коэрцитивной силы на 30–40% большие, чем пленки, выращенные при U от –50 до+300В. Наименьшие значения коэрцитивности НC ≈ 15–17 Э наблюдаются у пленок, выращенных при положительном потенциале на подложке. Независимо от приложенного к подложке напряжения в легком направлении намагничивания пленки обладают петлей гистерезиса с отношением МR/МS ≈ 0,93–0,97. Рост значений НС в области отрицательных потенциалов может быть вызван действием ионной бомбардировки, приводящей к формированию пленки, содержащей большее количество дефектов по сравнению с пленками, полученными при положительных потенциалах. 

Заключение

В работе исследовано влияние потенциала на подложке в диапазоне от –300 до +300 В на текстуру, морфологию поверхности и магнитные свойства пленок никеля толщиной 100 нм, полученных магнетронным распылением на постоянном токе. Установлено, что изменение потенциала на подложке с отрицательного на положительный приводит к смене текстуры пленки с (111) на (200). Значения намагниченности насыщения 4πM у пленок никеля, выращенных при отрицательном потенциале от –300 до –100 В, с точностью 1–3% соответствуют значениям намагниченности объемного материала, в то время как значения 4πM пленок, выращенных при потенциале от +100 до +300 В, на 5–12% ниже значений 4πM объемного никеля. Значения коэрцитивной силы пленок с текстурой (111) на 30–40% выше, чем у пленок с текстурой (200). Пленки, выращенные при положительном потенциале в диапазоне от +50 до +300 В, имеют на 10–20% меньшие значения ширины линии ФМР по сравнению с пленками, выращенными при потенциале от –300 до 0 В. Минимальные значения шероховатости поверхности и размера зерна имеют пленки, выращенные при напряжении –50 и 0 В на подложке. 
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Методом каталитического пиролиза осуществлены процессы синтеза углеродных нанотрубок на поверхности подложек из ниобия с использованием в качестве катализатора тонкопленочного железа. Создана многолучевая автоэмиссионная структура на основе углеродных нанотрубок, выращенных на катодных выступах из стеклоуглерода. 
Ключевые слова : нанотехнология, углеродные нанотрубки, тугоплавкие металлы, стеклоуглерод, автоэмиссионные катоды.
The Possibilities of Creating of Field-Emission Cathodes for Vacuum Devices
Using Carbon Nanotubes as Electron Emitters
E. A. Tarasov, Yu. A. Grigoriev, N. I. Sinitsyn, A. A. Bourtsev, A. V. Ljashenko
The synthesis of carbon nanotubes is carried out on the surface of niobium substrates by chemical vapor deposition method using thin-film iron as catalyst. The multiple beam field-emission structure with cylindrical projections made from glassy carbon and coated with thin film of carbon nanotubes is created.
Key words : nanotechnology, carbon nanotubes, refractory metals, glassy carbon, field emission cathodes.
Хорошо известно, что углеродные нанотрубки (УНТ) могут использоваться в качестве источников полевой эмиссии электронов [1]. Это объясняется их высокой электропроводностью, а также малыми размерами и высоким аспектным отношением (отношением длины к внешнему диаметру), благодаря чему вблизи вершин нанотрубок происходит значительное усиление внешнего электрического поля [2]. Поэтому неудивительно, что одним из приоритетных направлений применения УНТ является создание на их основе автоэмиссионных катодов (АЭК) электровакуумных приборов и устройств [3]. 

В настоящее время актуальной становится задача получения УНТ на плоских поверхностях дисковых подложек из тугоплавких металлов: молибдена, ниобия,  итана и вольфрама. Данные структуры предполагается использовать при создании катодных и катодно-сеточных узлов электронных автоэмиссионных пушек. 

Для синтеза УНТ мы используем хорошо зарекомендовавший себя метод каталитического пиролиза [4], для реализации которого было создано экспериментальное технологическое оборудование [5].
Результаты наших исследований, направленных на получение УНТ на подложках из молибдена и титана с использованием различных типов катализаторов, представлены в работе [6]. В настоящее время нами осуществлены процессы роста УНТ на поверхности другого тугоплавкого металла – ниобия. При проведении экспериментов с ниобием в качестве катализатора использовалось тонкопленочное железо (марки АРМКО), которое осаждалось на подложках при помощи термического испарения в вакууме резистивным нагревом [7]. Анализ полученных структур проводился средствами растровой электронной микроскопии. 

Установлено, что оптимальной температурой синтеза УНТ на поверхности ниобия является 890°С. Однако, как видно из рис. 1, образование УНТ происходило на отдельных участках подложки. Аналогичный эффект локального роста нанотрубок наблюдался в наших экспериментах с молибденом [6], где формирование УНТ на поверхности данного тугоплавкого металла осуществлялось при температуре техпроцессов 950°С.


[image: image58]
Рис. 1. Растровые электронные изображения УНТ, полученных на подложке из ниобия: а – поверхность подложки с образовавшимися на ней нанотрубками (метка соответствует 10 мкм); б – локальный участок роста УНТ (метка соответствует 3 мкм) 

Таким образом, с учетом данных работы [6] синтез УНТ-методом каталитического пиролиза наиболее эффективно (по сравнению с ниобием и молибденом) удалось провести на поверхности титана при температуре техпроцесса 830–840°С. 

Дальнейшие исследования будут направлены на поиск причин, вызывающих неравномерный рост УНТ на поверхности подложек из тугоплавких металлов.
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Нами также проведен ряд экспериментов, направленных на создание многолучевых автоэмиссионных структур, где формирование массивов из УНТ осуществлялось на плоских (торцевых) поверхностях цилиндрических катодных выступов из стеклоуглерода марки СУ-2000, который также представляет определенный интерес для перспективных применений в вакуумной электронике. Для проведения процессов роста нанотрубок только на заданных плоскостях в качестве источника катализатора использовался ацетат железа, который наносился на рабочие поверхности в виде водного раствора (0,025% по массе).
Оптическаяфотография цилиндрических выступов семилучевого АЭК, полученных при помощи прецизионной электроэрозионной обработки, представлена на рис. 2. Диаметр каждого выступа составил 460 мкм, высота – 200 мкм.

Растровые электронные изображения УНТ, выращенных при температуре 830–835°С на торце одного из выступов семилучевого АЭК, представлены на рис. 3. Видно, что нанотрубки с внешним диаметром от 40 до 50 нм равномерно располагаются по всей поверхности. 
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Рис. 3. Растровые электронные изображения УНТ, полученных на торце катодного выступа из стеклоуглерода: а – поверхность нанотрубной пленки (метка соответствует 1 мкм); б – отдельные УНТ (метка соответствует 100 нм)

Целью дальнейших работ является экспериментальное исследование автоэмиссионных характеристик полученного семилучевого катода в конструкции диодного макета. Важной задачей также является создание матричных конструкций АЭК, содержащих ячейки с УНТ (источники автоэлектронной эмиссии) и имеющих модулирующую металлическую сетку, расположенную на диэлектрическом слое, посредством которой станет возможным низковольтное управление автоэмиссионным током. Наличие металлической сетки также позволит полностью устранить эффект экранировки [2] близкорасположенных соседних ячеек с УНТ, что, в свою очередь, сделает возможным достижение более высоких значений плотности катодного тока по сравнению с конструкциями АЭК, имеющими сплошное нанотрубное покрытие.
Нами продолжаются экспериментальные и теоретические исследования в указанных направлениях с целью создания АЭК на основе УНТ, пригодных для использования в перспективных конструкциях ламп бегущей волны. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 12-02-00807).
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Методом интегральных уравнений и периодических функций Грина численно и аналитически исследованы свойства простейших прямоугольных проволочных металлических фотонных кристаллов. Рассчитаны зонные диаграммы и получен тензор эффективной магнитной проницаемости.
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Magnetic Properties of Wire Rectangular 
Metallic Photonic Crystals
M. V. Davidovich, P. A. Shilovsky
The simplest wire rectangular metallic photonic crystals have been investigated using the electromagnetic simulations based on the periodic Green’s function and integral equation approach. Band structures have been simulated and the permeability tensor has been obtained.

Key words : photonic crystals, zone diagrams, permeability.
Металлические фотонные кристаллы (МФК) в приближении идеальной проводимости металлических объектов широко исследовались за последние три десятилетия [1–13]. По-видимому, первой публикацией по МФК является работа Л. Левина 1947 г. [14], в которой, в частности, рассмотрены МФК со сферическими металлическими включениями. Для анализа МФК используются как аналитические [1–8, 10], так и прямые численные методы [9]. Часто применяются и численно-аналитические методы [10–13], основанные на методе функций Грина и интегральных уравнений. В приближении тонких проволочных включений и с учетом одной или нескольких гармоник тока удается получить дисперсионные уравнения (ДУ) в замкнутой форме. 

В настоящей работе метод, описанный в [10–13], применен для анализа свойств МФК в виде тонких проволочных идеально проводящих прямоугольных рамок, включенных в кубическую решетку. Общая постановка задачи проведена для решетки в виде прямоугольного параллелепипеда. Цель данной работы – расчёт зонных диаграмм и получение тензора эффективной магнитной проницаемости МФК.

Постановка задачи

Рассмотрим трехмерный (3-D) МФК, состоящий из металлических проволочных прямоугольников с длиной стороны L и радиусом проволочек r, периодически расположенных по осям x, y, z с периодами соответственно a, b и c в среде (матрице) с диэлектрической проницаемостью ε. Проволочки считаем тонкими: r << L, L < min(a, b, c). 
Согласно модели ток течет только по оси рамки, а его плотность J имеет вид 
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где s0 – орт-вектор оси рамки; δ – дельта-функция; In – n-компонента тока; kn = 2nπ/(4L); s – точка на оси рамки.

Здесь плотность тока записана в прямоугольной системе координат с центром в левом нижнем углу рамки, где s принимает значения на рамке и описывается следующими соотношениями:
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Поэтому плотность тока будет описываться различными уравнениями на каждой из четырёх сторон рамки:
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Далее для МФК будем использовать скалярную Функцию Грина (ФГ) периодически расположенных сфазированных источников (периодическую ФГ) [10, 11]. Запишем компоненты электрического вектор-потенциала:
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где G – скалярная ФГ.
Для получения дисперсионного уравнения (ДУ) выразим компоненты электрического поля:
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Граничное условие можно взять на границе проволочки, тогда интегральное уравнение запишется в виде

	Ex(x, ±r, 0) + Ex(x, L±r, 0) + Ey(±r, y, 0) + Ex(L±r, y, 0) = 0.
	(2)


ДУ получается из (2) применением метода Галеркина с тригонометрическим базисом (1) и представляет собой равенство нулю соответствующего определителя: f(k0,k) = det(Â(k0,k)) = 0. Здесь Â(k0,k) – матрица соответствующей системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ), полученной из (2). Очевидно, интегралы в ее матричных элементах вычисляются по приведенным выше формулам. Из-за громоздкого вида мы их не приводим.

Решая ДУ для точек высокой симметрии Г = (0, 0, 0), М = (π/а, 0, 0), Х = (π/а, π/b, 0), получим зонные диаграммы. При этом считаем kz = 0, т. е. точку R = (π/a, π/b, π/c) не рассматриваем. 
Такой прямоугольный МФК в декартовой системе в первом приближении описывается диагональным тензором 
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 с компонентами µxx = µyy = 1 и симметричным тензором 
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 с εil = εli.
На основе ДУ найдём компоненту магнитной проницаемости µxx из формулы
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где c – скорость света; vф – фазовая скорость; uzz – zz-компонента тензора магнитной проницаемости.

Численные результаты

Для расчёта была взята структура МФК с a = b = c, ε = 1. Зонные диаграммы для различных значений длин сторон рамки и радиуса проволочки изображены на рис. 1 и 2. 

[image: image72]
Рис. 1. Зонная диаграмма прямоугольного МФК с r = 0,05a при ε = 1, ky = kz = 0:         а – L = 0,2a; б – L = 0,4a

[image: image73]
Рис. 2. Зонная диаграмма прямоугольного МФК с L = 0,4a при ε = 1, ky = kz = 0:           а – r = 0,01a; б – r = 0,03a
Зависимость µxx, построенная на основе ДУ по значениям нижней ветви зонной диаграммы рис. 1, б, приведена на рис. 3. 


[image: image74]
Рис. 3. Эффективное значение µzz при движении по нижней ветви зонной диаграммы (рис. 1, б)
Учитывались N = 2 гармоники в разложении тока (1) и 2961 плоская волна (что соответствует M = 20) в функции Грина. Для получения зонной структуры был разработан и применен алгоритм с распараллеливанием процессов, реализованный c использованием технологии OpenCL на языке программирования Python с C-расширениями.

По результатам (см. рис. 1 и 2) видно, что рассматриваемые прямоугольные МФК обладают лишь неполными запрещёнными зонами, которые увеличиваются с увеличением длины рамки либо радиуса проволочки. При этом на нижней ветви значение µxx колеблется от 1 до 1,8. Следует заметить, что в рамках данной модели не следует брать значения длины стороны рамки больше половины ячейки, так как потребуется учитывать влияние магнитных полей, возбуждаемых рамками соседних ячеек, что является темой отдельного исследования.
Данные МФК на низких частотах могут демонстрировать бианизотропию и отрицательную рефракцию, для получения которой в первой полосе непропускания необходимо прямоугольную рамку дополнить электрическим диполем (штырём вдоль оси рамки). Такой МФК в нулевом (дипольном) приближении описывается двумя компонентами εzz и µzz, при этом распределение тока по штырю можно аппроксимировать косинусоидой [12], а ДУ получим в виде определителя второго порядка. В этом случае в запрещённой зоне появляется зона пропускания, где обе компоненты εzz и µzz отрицательные.

Заключение

Методом интегральных уравнений, сформулированных на основе Функций Грина периодически расположенных источников, рассчитаны зонные диаграммы и получентензор эффективной магнитной проницаемости простейших проволочных прямоугольных металлических фотонных кристаллов. Показано, что такие структуры обладают неполными запрещёнными зонами, внутри которых магнитная проницаемость отрицательна. Предложены изотропные структуры, которые могут на низких частотах обладать одновременно отрицательной диэлектрической и магнитной проницаемостями.
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Построена имитационная модель случайного процесса ориентации (относительно некоторого выделенного направления) электрических диполей (полярных молекул воды).

Ключевые слова : полярные молекулы, пространственное упорядочивание. 

Computer Modeling Electric Dipoles Orientation in Electric Field

N. I. Sinytsin, V. M. Anikin, V. A. Elkin, N. D. Samoilov

A simulation model of a random orientation process of electric dipoles (polar molecules of the water) in electric field is presented. 

Key words : polar molecules, space ordering.

Введение

В [1–6] представлены данные о впервые экспериментально обнаруженном явлении структуризации водосодержащих сред в физических и биологических объектах за счёт построения цепных конструкций из молекул воды от границы контакта водных слоёв с микро- и нанонеоднородной поверхностью внешних материалов. В качестве последних могут выступать минералы, искусственные материалы, живые структуры и аминокислоты. Выявлена особая роль структуризации водосодержащей среды в современных биомедицинских радиоэлектронных технологиях и нанотехнологиях будущего, использующих низкоинтенсивные неионизирующие электромагнитные излучения миллиметрового и терагерцового диапазонов частот. В этой связи вопросы теоретического исследования особенностей структуризации водосодержащих сред, а также процессов упорядочивания электрических диполей в различных условиях представляют значительный научный и практический интерес.

В работе построена модель случайного процесса ориентации электрических диполей, обладающих высокой подвижностью относительно некоторого выделенного направления. В качестве подобных диполей могут рассматриваться полярные молекулы воды. Процесс ориентации диполей наблюдается (моделируется) в электрическом поле, возникающем благодаря регулярному или некоторому функциональному механизму наведения электрического заряда на неоднородных электродных поверхностях, заключающих среду. 
Модель случайного процесса упорядочивания электрических диполей

Положим, что в начальный момент отдельный диполь находится под физическим воздействием лишь окружающих диполей. Все электрические диполи ориентированы произвольно, и с течением времени дипольный момент случайно изменяет свое направление. Относительно некоторого направления положение отдельного диполя (направление дипольного момента) характеризуется углом 
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, где k – номер диполя, а нулевое значение нижнего индекса соотносится с моментом начала моделирования процесса. В начальный момент угол расположения диполей относительно любого направления естественно считать равномерно распределенным в интервале [0, 2π].

Какие модельные предположения могут соответствовать явлению возникновения и последующего усиления ориентационного эффекта электрических диполей относительно некоторого направления? 

Очевидно, что ориентационные свойства могут проявиться, если в системе возникают эффекты, дополнительные к тепловому движению. Будем «наблюдать» за процессом в дискретные моменты времени, разделенные некоторым временным промежутком. Физическое влияние на отдельный диполь отразим случайным изменением угла его ориентации в форме итерационного процесса:
	
[image: image76.wmf]k

E

i

k

d

i

k

i

k

i

,

,

1

j

-

j

+

j

=

j

-

,
	(1)


где 
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 – угловые координаты k-го диполя (направления дипольного момента) в последовательные моменты наблюдения, соотносимые со значениями нижних индексов 
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. Величины 
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 являются случайными аддитивными возмущениями (изменениями) значения ориентационного угла, фиксируемого в предшествующий момент времени. Величину 
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 мы считаем «ответственной» за случайное возмущение угловой координаты k-го диполя за счет локального воздействия окружающих диполей. Величина же 
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 учитывает влияние на положение диполя электрического поля в системе. Различие в знаках слагаемых в формуле (1) призвано отразить наличие своего рода компенсационного механизма при одновременном действии различных факторов.

Конкретные моделирующие формулы для 
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 определяют разновидности имитационной модели, описывающей ориентационный эффект в ансамбле диполей. Все характеристики генерируются с помощью датчиков случайных величин, законы распределения которых должны отражать реальные характеристики (например, скорость или время протекания) процесса ориентации. Так, при генерации случайной «расстройки» 
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 должен быть предусмотрен учет зависимости «мобильности» диполей от температуры (в простейшем случае это может находить отражение в задании различных областей изменения 
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 случайной величины 
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). Кроме того, имитационные модели, описывающие ориентационный эффект в динамике, должны предполагать либо изменение диапазонов вариации значений 
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 (в случае равномерной распределенности 
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) с течением времени, либо существенную деформацию закона распределения со временем (например, использование нормального закона с варьирующимися от отсчета к отсчету числовыми параметрами). 

Для моделирования же величины влияния поля 
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 выбрана формула
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где коэффициент E учитывает величину напряженности электрического поля, в котором находятся диполи, а φE задает направление поля относительно выбранного направления. Выявление ориентационного эффекта производилось посредством расчета величин разброса углов ориентации диполей (из некоторого ансамбля) для различных моментов времени относительно некоторого начального положения (выбираемого для каждого диполя случайно). Для каждого момента времени после вычисления по формулам (1) – (2) текущего угла для всех диполей из ансамбля проводилась статистическая обработка посредством вычисления среднего угла отклонения:
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где D обозначает число диполей. Результаты компьютерного расчета величины (3), а также неусредненных значений 
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 для отдельного диполя приведены на рис. 1–5. В верхней части всех рисунков представлены нормированные усредненные значения отклонений, а в нижней – нормированные текущие значения отклонений (начальное значение 
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Случай, соответствующий «начальной» ситуации, когда электрическое поле в системе отсутствует, отражает рис. 1. Угловые координаты диполей равномерно распределены на отрезке, а усредненное по моментам времени значение 
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, что и ожидалось при распределении углов диполей по равномерному закону.


[image: image98]
Рис. 1. Характеристики отклонений ориентации диполей относительно ориентации базового диполя (D = 50, n = 100000, E = 0): а – усредненные значения различия в углах поворота 1 и i-го диполей; б – различия в углах поворота 1 и i-го диполей при одной реализации
На рис. 2–5 отражена ситуация для разных значений коэффициента E (во всех случаях φE = 0,5π). 

[image: image99]
Рис. 2. Характеристики отклонений ориентации диполей относительно ориентации базового диполя (D = 50, n = 100000, E = 0, φE = 0,5π). Обозначения см. рис. 1
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[image: image197.bmp]Рис. 3. Характеристики отклонений ориентации диполей относительно ориентации базового диполя (D = 50; n = 100000; E = 0,5; φE = 0,5π). Обозначения см. рис. 1
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Рис. 4. Характеристики отклонений ориентации диполей относительно ориентации базового диполя (D = 50; n = 100000; E = 0,75; φE = 0,5π). Обозначения см. рис. 1
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Рис. 5. Характеристики отклонений ориентации диполей относительно ориентации базового диполя (D = 50; n = 100000; E = 1,0; φE = 0,5π). Обозначения см. рис. 1

Видно, что спустя некоторое время после начала процесса величины верхнего предела отклонения Δφi, а также усредненные значения этих отклонений 
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D

 уменьшаются. Это означает, что диполи стремятся выстроиться по полю. Однако случайная добавка 
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j

, вызванная тепловым движением, вносит определенную расстройку в этот процесс. В сильном же поле процесс ориентации в рамках рассматриваемой модели оказывается нестабильным: области коллективной ориентации диполей чередуются периодами срывов ориентации (это особенно наглядно отражает рис. 5).
Заключение

В построенной имитационной модели ориентации диполей в электрическом поле качественно рассмотрено комбинированное действие двух процессов – случайного (теплового) движения диполей и упорядочивающего воздействия электрического поля. В качестве характеристики упорядочивания диполей выбран угол расстройки между базовым и текущим положением диполя. Для ансамбля диполей проводится расчет усредненных характеристик расстройки. Выявлено, что характер упорядочения диполей в рамках построенной модели зависит от величины напряженности электрического поля, причем возможно чередование временных отрезков упорядоченного и неупорядоченного состояний. Эти результаты качественно согласуются с данными [1–6].
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В работе исследуется влияние индукционно-термической обработки на параметры наноструктуры поверхностного слоя титановых медико-технических изделий. Определены режимы и условия термообработки, при которых происходит рост биосовместимых пленок и покрытий с высокими показателями морфологической гетерогенности и твердости. 
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Nanometric Characteristics of Morphologically Heterogeneous Biocompatible 
Coatings Obtained on Titanium using High Frequency Current
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N. V. Petrova, A. M. Zakharevich, A. N. Gribov
The article studies thermal induction treatment influence on parameters of surface layer nanostructure of titanium medical and technical devices. Regimes and conditions of thermal treatment are defined when growth of biocompatible films and coatings with high morphological heterogeneity and hardness occurs.

Key words : thermal induction treatment, titania, morphological heterogeneity, nanostructure, biocompatibility, nanoindentation.

Медико-технические изделия, такие как остеофиксаторы и внутрикостные имплантаты, представляют собой металлические конструкции из биоинертных, чаще всего титановых (ВТ1-00, ВТ1-0, ВТ6, ВТ16), или биотолерантных (высоколегированная хромоникелевая нержавеющая сталь 12Х18Н10Т и её аналоги), а также кобальтохромовых сплавов [1]. Поверхность данных конструкций, помимо биосовместимости, должна иметь необходимую морфологическую гетерогенность как на микрометровом уровне структуры (за счет пескоструйной обработки металлической основы), так и в нанодиапазоне. Многие исследования показывают, что именно нанометровые показатели структурной организации тонкого биосовместимого покрытия позволяют повысить физико-механические свойства, такие как твердость, адгезионная прочность, износостойкость, геометрическая биоактивность [2]. Наноструктурная модификация поверхностного слоя осуществляется как высокотехнологичными методами вакуумно-конденсационного осаждения, так и традиционными способами нанесения покрытий в сочетании с дополнительными теплоэлектрофизическими воздействиями [3]. Главные недостатки данных способов – сложность технологического процесса и необходимость использования дорогостоящего уникального оборудования и сырья. В связи с этим целью данной работы является разработка сравнительно простой технологии наноструктурирования поверхности титановых сплавов с использованием теплофизического воздействия токов высокой частоты (ТВЧ) в окислительной среде и определение факторов, влияющих на параметры структурной организации при индукционно-термической обработке (ИТО), а также биомеханической совместимости. 

Методика исследования
На титановых дисках диаметром 14 мм и толщиной 2 мм формировались биокерамические пленки и покрытия диоксида титана TiO2 различной структуры методом ИТО с помощью экспериментальной установки нагрева ТВЧ. Потребляемая электрическая мощность в резонансном режиме на частоте 100 ± 20 кГц не превышала 0,4 кВт, управление величиной и скоростью нагрева осуществлялось линейным автотрансформатором. ИТО проводилась в 3 диапазонах: низкотемпературном (НТ) 600–700°C, среднетемпературном (СТ) 800–900°C и высокотемпературном (ВТ) 1000–1200°C. В соответствии с этим образцам покрытий были присвоены буквенные обозначения и нумерация из двух цифр, первая из которых обозначала величину температуры обработки, а вторая – длительность обработки, измеряемую в минутах. Длительность процесса ИТО при заданной температуре составляла не более  2 минут. Термический цикл ИТО включал интенсивный нагрев до заданной температуры, выдержку и последующее охлаждение. 

Исследования поверхностной структуры формируемых пленок и покрытий TiO2 проводились с использованием растровой электронной микроскопии (РЭМ) на сканирующем электронном микроскопе MIRA II LMU. Обработка изображений покрытий предусматривала использование комплекса АГПМ-6М для анализа геометрических параметров микрообъектов. Фазово-структурное состояние покрытий определялось методом рентгенофазового анализа (РФА) на дифрактометре Gemini/Xcalibur с Cu-Kα-излучением (λ = 1,541874 Å) в диапазоне изменения двойного брегговского угла 20 ≤ 2θ ≤ 100 град. Механические свойства оценивались методом наноиндентирования, позволяющим исследовать тонкие пленки и покрытия при малых (от 0,5 до 10 мН) значениях нагрузки (твердомер NANOVEA). Проверка биосовместимости предусматривала тест in vitro с использованием клеток соединительной ткани человека (фибробластов) в соответствии со стандартной методикой, используемой в отделе клеточной инженерии образовательно-научного института наноструктур и биосистем Саратовского государственного университета имени Н. Г. Чернышевского. Далее образцы покрытий с клетками подвергались специальной обработке (фиксации) химическими агентами и последующему исследованию РЭМ. Длительность культивирования составила 7 дней. 
Результаты исследования и их анализ
Получаемые металлоксидные покрытия представляют собой различные варианты структурной организации диоксида титана в фазе рутила (рис. 1). 
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Рис. 1. Характерная дифрактограмма покрытия TiO2, полученного при режиме ВТ 1200-2 (пики соответствуют фазе рутила)

Морфология поверхности в микро- и нанометровом диапазоне исследования представлена различными типами кристаллов рутила: 
1) Игольчатыми кристаллами, при этом микрогеометрические параметры морфологии поверхности сохраняются после пескоструйной обработки (рис. 2); 
2) пластинчатой субмикрометровой структурой в сочетании со сглаженным микрорельефом (рис. 3 а, б); 
3) высокопористой субмикрометровой структурой, состоящей из многогранных кристаллов (рис. 3, в). 
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Рис. 2. Образец оксидного покрытия, полученного при режиме НТ 600-1: а, б – микроструктура, в – наноструктура
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Рис. 3. Образцы оксидных покрытий, полученных при режимах ИТО: а, б – ВТ 1200-2, в – ВТ 1200-2 (в кислородно-обедненной среде)
Рост оксидной пленки происходит последовательно от 1 ко 2-й стадии, при этом отмечено, что игольчатые кристаллы (толщиной 30–80 нм) достигают максимальной длины около 0,6–1,3 мкм, далее происходит их коалесценция и образование пластинчатой структуры с характерным размером около 1–2 мкм. Ограничивая доступ кислорода воздуха, можно создать условия, при которых происходит рост субмикрометровой пористой структуры многогранных кристаллов с характерным размером элементов поверхности 0,2–0,4 мкм. Установлено, что при температуре свыше 800°C и длительности процесса ИТО более 2 минут морфологическая гетерогенность, характеризуемая количеством выступов и впадин поверхности, спадает на 30–50 %. В связи с этим целесообразно использовать диапазон ИТО от 600 до 800°C. 
Механические свойства, представленные твердостью в нанодиапазоне, наиболее точно описываются параболической зависимостью показателя нанотвердости от температуры ИТО (рис. 4). 
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Рис. 4. Зависимость нанотвердости покрытий TiO2 от температуры ИТО, полученная при рекомендованном значении длительности процесса

Локальный минимум зависимости нанотвердости от температуры соответствует диапазону 840–870°C, что может объясняться изменением кристаллической структуры как самой титановой основы (фазовый переход     α-Ti ↔ β-Ti при 882°C),  ак и визуально отмеченной коалесценцией игольчатых кристаллов по результатам РЭМ. Дальнейшее упрочнение обеспечивается при условии ограниченного доступа кислорода воздуха, в противном случае твердость покрытия резко падает, что фиксируется даже при макроскопическом анализе и может объясняться с позиции теории катастрофического окисления титана. Таким образом, пластинчатая структура, помимо сниженной морфологической гетерогенности, характеризуется низкими показателями механической прочности. В целом полученные показатели твердости характеризуют данные покрытия как высокопрочные, причем запас по механическим свойствам в сравнении с костной тканью в 8–12 раз больше относительно максимальных величин твердости для компактной костной ткани. 

Проверка биосовместимости получаемых in vitro покрытий TiO2 показала, что высокая морфологическая гетерогенность поверхностной структуры позволяет обеспечить стабильное закрепление клеток фибробластов (рис. 5). 
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Рис. 5. Морфология поверхности образцов покрытий, полученных при режимах         800-2 (а, б, в) и 1200-2 (г, д, е)

При этом развитая морфология игольчатой структуры покрытий активно стимулирует образование целостного комплекса «биосовместимое покрытие–биоструктура». Многочисленные нанометровые поры не препятствуют проникновению клеточных биоструктур, а, напротив, способствуют процессу биоинтеграции (см. рис. 5, в, е). На представленных электронных изображениях клетки показаны темными диффузно рассеивающими объектами, характерный размер которых, а также равномерность распределения их по поверхности можно оценить при использовании детектора отраженных электронов. Неоднородность химического элементного состава проявляется на таких кадрах в виде темных участков (см. рис. 5, д). В результате анализа данных изображений установлено, что клетки закрепляются преимущественно в микрометровых порах, средний размер которых около 5–15 мкм, однако их прикрепление наиболее активно происходит в присутствии субмикрометровых и нанометровых структур (см. рис. 5 в, е).
Таким образом, можно утверждать, что данные покрытия на основе TiO2 характеризуются высокой биомеханической совместимостью, а именно геометрической биоактивностью в сочетании с повышенными механическими свойствами. 

Результаты исследования и анализ влияния температурных режимов ИТО на морфологическую гетерогенность микро- и наноструктуры служат основанием для разработки технологических рекомендаций по модификации поверхности медико-технических изделий из титана, например внутрикостных имплантатов. Наилучшие показатели морфологии в сочетании с повышенной твердостью достигаются при режимах ИТО 600-2 и 1200-2 при ограниченном доступе кислорода. Тонкое покрытие TiO2 с игольчатой кристаллической нанометровой структурой характеризуется высокой биосовместимостью. При необходимости получения более толстого покрытия (около 5–10 мкм) с повышенными показателями твердости на конструкциях из титановых сплавов целесообразно формировать кристаллическую структуру, состоящую из многогранных субмикрометровых кристаллов и пор. 

Научные исследования проведены при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 годы (соглашение № 14.B37.21.0571).
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В работе исследуется распространение температурных полей в многослойной системе при сканировании ее лазерным импульсным ИК-излучением по заданной траектории. Приводятся математическая постановка задачи с указанием необходимых условий, результаты вычислительного эксперимента, выводы. Расчеты соответствующих дифференциальных уравнений осуществляются конечно-элементным методом в программе Flexpde. Полученные результаты позволяют определить качественную картину распределения температурных полей как на поверхности, так и в объеме системы и, тем самым, выбрать оптимальные энергетические параметры.

Ключевые слова : математическое моделирование, метод конечных элементов, лазерная модификация, покрытие.
Mathematical modeling of Laser Treatment in Water of Multilayer System
V. A. Papshev, S. P. Pavlov, V. N. Lyasnikov, E. L. Surmenko,

A. M. Zacharevich, A. A. Skaptsov
The work studies temperature field dissemination in a multilayer system scanned with a IR pulse laser on the given trajectory. Mathematical problem is set and necessary conditions, computational experiment results, conclusions are described. Differential equations are calculated using a finite element modeling in FlexPDE software. The obtained results enable to build temperature field dissemination on the surface and in the system volume, thus choosing optimal energy parameters.

Key words : mathematical modeling, finite element modeling, laser modification, coating.

Введение

Лазерное модифицирование находит широкое применение при обработке покрытий различного назначения благодаря широкому диапазону варьирования параметров технологического процесса и возможности проведения обработки при различных условиях, в частности в жидкой оптически прозрачной среде. В связи с тем, что лазерная обработка биокерамических гидроксиапатитовых (ГА) покрытий имплантатов, размещенных в водной среде, может способствовать улучшению качества их биоактивности, открываются большие возможности и перспективы для научных исследований и экспериментов с целью дальнейшего совершенствования покрытий [1, 2]. Это объясняется повышением содержания ГА при высоких температурах с увеличением парциального давления водяных паров [3]. Биосовместимые покрытия наносятся различными методами, среди которых наиболее распространенным является газотермическое напыление. Так, распространены ставшие традиционными электроплазменные двухслойные пористые биокерамические покрытия из ГА толщиной до 100 мкм, сформированные на титановом подслое толщиной 15–20 мкм [4]. Существенный недостаток таких покрытий заключается в снижении уровня биосовместимости из-за нарушения стехиометрического состава биоактивного компонента ГА. Последнее является следствием испарения структурной воды, происходящего в результате высокотемпературного воздействия плазменной струи. Дополнительная обработка лазерным ИК-излучением ГА покрытия, расположенного в объеме приповерхностного слоя воды (толщиной около 500 мкм), позволяет восстановить гидроксильные группы в структуре материала и улучшить свойства биосовместимости [2].

Математическое моделирование процесса лазерной обработки многослойной системы позволяет исследовать в трехмерном пространстве последовательность взаимосвязанных нелинейных задач, каждая из которых соответствует одному импульсному воздействию лазерного луча. Решение каждой задачи, начиная с первой, служит начальным условием для последующей. Это позволяет имитировать весь процесс прохождения лазерного луча по поверхности материала по заданной траектории [5]. 

Численное решение дифференциальных уравнений теплопроводности методом конечных элементов при использовании компьютерного моделирования позволит наиболее точно определить режимы лазерного модифицирования. Подобное модельное представление дает возможность полнее охарактеризовать влияние импульсного лазерного ИК-излучения на распределение температурных полей в локальных участках и во всем объеме системы «титановая основа–титановый подслой–биокерамическое покрытие».

Физическая постановка задачи

Исходные данные для расчетной схемы в наибольшей степени соответствуют проводимому эксперименту (рис. 1). Расчетная схема представляет собой четырехслойную систему, состоящую из титановой основы габаритом 10×10×2 мм, пористых слоев титана толщиной 15 мкм и ГА толщиной 50 мкм, покрытых слоем воды толщиной 500 мкм, выбранной исходя из соображений минимального поглощения ИК-излучения. Образец подвергался лазерной обработке с помощью импульсного облучения по заданной траектории. После каждого импульса, длительность которого задавалась параметром τ, имеется интервал τ(, определяющий время перемещения лазерного луча с одного пятна нагрева на соседнее, в течение которого часть тепла уходит в окружающую среду. 

[image: image111]
Рис. 1. Схема лазерной обработки поверхности образца

Перед воздействием последующего лазерного импульса покрытие имеет начальную температуру, которая определяется из предыдущего состояния. При этом каждый новый импульс попадает в новую зону, смещенную относительно первого импульса по некоторой прямой линии (рис. 2). Так как профиль температурного поля в лазерном пятне имеет гауссовское распределение, то величина смещения пятна, задаваемая частотой следования импульсов, выбирается из условия получения 15%-го перекрытия лазерных пятен для наиболее равномерного прогрева.

[image: image112]
Рис. 2. Схема перемещения пятен облучения по поверхности образца
Основные задачи при исследовании данного технологического процесса:

1. Получение качественной картины распределения температурного поля системы в плане и в объеме.

2. Исследование процесса распределения тепла при различной плотности мощности лазерного излучения с целью нахождения оптимального значения в заданном диапазоне.

3. Определение характера охлаждения.

Математическая модель

В общем виде задача о нахождении температурного поля в многослойной системе не имеет аналитического решения, и даже для частных случаев источников энергии определенного вида q(x, y, z, τ) возможно только численное решение.

Процессы распространения тепла между ГА-покрытием, титановым подслоем и основой в зависимости от их теплофизических параметров при взаимодействии лазерного излучения с материалом покрытия описываются трехмерным дифференциальным уравнением теплопроводности:
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где с – теплоемкость в Дж/кг·К; ρ – плотность, кг/м3; T – температура, К; τ – время, c; λ − коэффициент теплопроводности, Вт/м·К; qV – энергия объемных источников тепла, Дж.

Выбор начальных и граничных условий модели осуществляется на основании проводимого эксперимента лазерной обработки плазменных   ГА-покрытий. 

Граничные условия на поверхности теплообмена с внешней средой определяются следующей системой:
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где q – плотность потока излучения лазера, Вт/м2; n – вектор внешней нормали; a – температуропроводность материала, м2/с; Т и Т0 – соответственно температура тела и температура окружающей среды, К; Г1 – верхняя плоскость керамического покрытия (см. рис. 1); Г2 – нижняя и все боковые поверхности образца (обменом тепла за счет излучения на этих поверхностях можно пренебречь).

Для решения данной задачи методом конечных элементов сформулируем ее в вариационном виде. В общем случае для трехмерной пространственной схемы (см. рис. 1) функционал, который необходимо минимизировать, с учетом уравнения теплопроводности (1), граничных условий (2) и фиксированного момента времени τ примет вид
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Истинное распределение поля температур придает стационарное значение функционалу Ф, где интегрирование проводится по объему конструкции и находится из условия равенства нулю его вариационной формулировки:
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Начальное условие задается в виде
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В связи с математической сложностью поставленной выше задачи, обусловленной необходимостью последовательного решения дифференциальных уравнений для процессов нагрева, плавления покрытия, а также последующего охлаждения, вводится ряд гипотез и упрощений.

Сканирование источника по поверхности покрытия

В поставленной задаче ограничимся только анализом процессов взаимодействия лазерного излучения с покрытиями толщиной h ≥ 5·10–8 м, свойства и структура которых приближаются к свойствам и структуре массивного материала. Оптические свойства подобных материалов удовлетворительно описываются моделью свободных электронов, согласно которой глубина проникновения μ световой волны в материал составляет 10–8 м. Поэтому при условии h > μ диэлектрические керамические покрытия рассматриваемой толщины ограниченно прозрачны для падающего излучения, тогда в уравнении (3) принимаем qV = 0 [6].

Полное поглощение лазерного излучения приводит к отсутствию заметных осцилляций коэффициентов отражения и прозрачности покрытия при увеличении его толщины, обусловленных интерференцией прямой и обратной волн в покрытии [6]. При условии h >> μ обратной волной можно полностью пренебречь.

Для расчета тепловых процессов при лазерной обработке принимается гауссовское пространственное распределение удельного теплового потока в пятне нагрева радиусом r [7]:
	q(r) = q0exp(–kr2) для r > 0,
	(6)


где q0 – плотность мощности лазерного ИК-излучения, Вт/м2; exp(–kr2) –выражение, определяющее диаметр d сфокусированного пятна; r – расстояние точки поверхности от оси луча, м; k – коэффициент сосредоточенности, см–2.
В соответствии с поставленной задачей в выражении (6) необходимо учесть два фактора: движение во времени фокального пятна по поверхности Г1 со скоростью v и импульсный характер излучения лазера. Для этого функцию плотности потока излучения на поверхности Г1 определим дополненным соотношением:
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где q0(τ) – функция мощности, определяющая импульсный режим излучения, Вт/м2; (х ± vτ) – возвратно-поступательное перемещение источника по оси x, м; τ – время перемещения источника в одном направлении, с; v – скорость движения источника, соответствующая заданной частоте импульсов, м/с; у1 – координата расположения источника на оси 0у, которая меняется скачкообразно на величину, приблизительно равную диаметру пятна d при достижении края пластины, м.

Решение систем дифференциальных уравнений в частных производных (PDE) для расчета распределения температурных полей в покрытии осуществлялось в программе Flexpde, применяющей метод конечных элементов (FEM). Выбор исходных данных максимально соответствует реальному эксперименту, который предполагает обработку поверхности покрытия площадью S = 10−4 м2 импульсным потоком энергии диаметром d = 2,5·10−6 м, последовательно перемещающимся по координатам x и y. Эксперимент проводился на лазерной установке LRS-50. Обработка осуществлялась 33 импульсами длительностью 2 мс каждый, с частотой следования 8 Гц и перекрытием пятен облучения ≈ 15% за общее время t = 6,5 с. При этом значение плотности мощности q излучения в импульсе выбиралось из диапазона 2(108–4(108 Вт/м2 (см. рис. 2). Превышение значения плотности мощности приводит к разрушению покрытия в ходе обработки.

Задание функции импульсного источника излучения, перемещающегося по координатам во времени, возможно с помощью массива значений координат x и времени t (см. рис. 2). Тогда функция (7), определяющая первые 11 точек воздействия лазерного импульса с плотностью мощности 108 Вт/м2 и с перемещением по оси «0х» и обратно «x0», задается выражением
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где q0 = 2·108 (Вт/м2) – плотность мощности падающего излучения; i – номер массива по порядку;
t1 = array(0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0);

x1 = array(0; 0,002; 0,004; 0,006; 0,008; 0,01);

y1 = 0;

t2 = array(1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0);

x2 = array(0,009; 0,007; 0,005; 0,003; 0,001);

y2 = 0,002;

j, k – нумерация первого и последнего значения в массиве;

pulse(t – t1, t – t1 – 0,002) – функция, задающая импульсный режим излучения с длительностью τ = 0,002 с.
Вследствие того что толщина слоя воды составляет 500 мкм, в условиях задачи рассматривается фокусировка излучения на ГА-покрытие без потерь на поглощение. Указанные потери могут быть скомпенсированы за счет соответствующего повышения мощности излучения.

Тепловой контакт

Контактирование на границе раздела материалов может быть идеальным при равенстве температур и тепловых потоков в каждой точке контакта и неидеальным, когда задается скачок температуры на границе контактирования и равенство тепловых потоков [7, 8].

В условиях плазменного напыления в атмосфере воздуха, пористая структура получаемого двухслойного покрытия и развитая морфология поверхности основы не могут обеспечить создание идеального контакта на границе раздела материалов. Таким образом, уравнение (1) следует дополнить краевыми условиями:
для z = h
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для z = l
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Здесь параметры ξ1 и ξ2 имеют смысл величины, обратной термическому сопротивлению контакта Res соответственно между слоем ГА и подслоем Ti, а также между подслоем Ti и компактной Ti-основы. При ξ1 (( и ξ2 (( условия (9) и (10) переходят в условия идеального контактирования, где Т1 = Т2, а Т2 = Т3 [6]. Определить точное значение параметра Res для задач по лазерной термообработке достаточно трудно, хотя имеется ряд работ, посвященных теоретическому определению данного коэффициента [8]. На примере процесса лазерной сварки двух поверхностей без нормальной нагрузки термическое сопротивление контакта можно оценить соотношением [7]
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где λ с – коэффициент теплопроводности среды, в которой происходит термическое воздействие, например, вода или воздух; hmax – максимальная высота микронеровностей контактирующих поверхностей.

В результате воздействия импульсного лазерного ИК-излучения на поверхность происходит мгновенное закипание воды. Таким образом, в качестве окружающей среды рассматривается вода в состоянии кипения, с соответствующим коэффициентом теплопроводности λс = 0,683 Вт/м·К. Параметр hmax с определенной степенью приближения может обозначать максимальный размер пор на границе контакта титанового подслоя и      ГА-покрытия равный 0,5·10–4м. Коэффициент термического сопротивления составит ≈ 0,028 Вт/м2∙К.

В расчетной модели программы FlexPDE условие неидеального контакта задается в граничных условиях температурным скачком:

[image: image123.wmf]Res

T

JUMP

 

 

Tp

CONTACT

)

(

)

(

-

=

,

где JUMP(T) – параметр, определяющий разность температур на границе двух слоев (температурный скачок); Res – термическое сопротивление контакта, рассчитанное по (11).

Определение коэффициентов теплопроводности слоев

с учетом пористости материалов и зависимости от температуры

Влияние термофизических констант на плотность вычисляется с использованием соотношения [8]
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где ρ0 – плотность компактного материала при комнатной температуре Т0 =300 К, кг/м3; α – коэффициент температурного расширения (КТР), 1/К; Т0 =1700 К – максимальная температура нагрева ГА, с превышением которой происходит полное его разложение.

Учет пористости Р при определении плотности ρр материала производится по следующей формуле:
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В то же время для расчета теплопроводности λр пористого биокерамического покрытия и пористого титанового подслоя используется соотношение
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где λ – теплопроводность компактного материала, Вт/м·К.

ГА представляет собой химическое соединение, не имеющее постоянных значений удельной теплоемкости c и теплопроводности λ. При этом коэффициент температуропроводности а в температурном интервале от 300 до 1700 К можно усреднить с получением величины 4,54·10–7 м2/с, что позволяет провести расчет теплопроводности по известной формуле [9]
	λр = ρр·а·ср,
	(15)


где ср – удельная теплоемкость, связанная с температурой соотношением ср = 269,55·ln(Т) – 748,22 [9]. 

С учетом соотношений (13) – (15) теплопроводность пористого      ГА-покрытия рассчитывается по формуле
	
[image: image127.wmf](

)

(

)

)

(

α

3

1

)

5

0

1

(

1

)

22

748

)

(

ln

55

269

(

ρ

λ

0

2

0

T

T

P

,

P

,

T

,

a

P

-

×

+

×

+

-

×

-

×

×

×

=

.
	(16)


Расчет показывает, что напыленное покрытие из ГА характеризуется значительно меньшим коэффициентом теплопроводности, чем компактный ГА-материал (рис. 3). При этом наблюдается выравнивание нелинейности зависимости теплопроводности от температуры в диапазоне 700–1700 К.
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Рис. 3. Зависимость коэффициента теплопроводности от температуры компактного (а) и пористого (б) гидроксиапатита
Величина коэффициента температуропроводности ГА-покрытия позволяет оценить глубину прогретого слоя от лазерного воздействия, приближенно оцениваемую как 
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. Таким образом определено, что для импульсов длительностью 2 мс глубина прогретого слоя составляет не более 30 мкм. Этот факт свидетельствует о том, что тепловой источник, эквивалентный действию лазерного луча, является поверхностным, так как глубина прогрева значительно меньше радиуса пятна облучения r0 = 1,25 мм [7]. 

Температурная зависимость поглощательной способности
лазерного излучения материалом покрытия

При отсутствии структурно-химических превращений в покрытии и основе с ростом температуры наиболее существенно изменяется их поглощательная способность [6, 7]. Для ГА-слоя поглощательная способность на заданной длине волны 1,064 мкм составляет около 95%. Исходя из этого, следует, что при нагревании материала подложки вплоть до температур испарения поглощательная способность стремится к 100%.

Явление кавитации

Процесс лазерной импульсной обработки в воде практически любого материала сопровождается образованием газовых пузырей. В соответствующем физическом эксперименте наблюдается образование кавитационных пузырьков Хабеева размерами 100–500 мкм. Данный процесс является следствием мгновенного закипания на поверхности покрытия слоя жидкости и выделения растворенных в ней газов. В течение действия импульса материал ГА-покрытия в основном удаляется в жидком и парообразном состояниях. С учетом того, что происходит воздействие на пористое покрытие, образующийся пузырь включает смесь газов, растворенных не только в жидкости, но и в порах покрытия, в материале покрытия, а также материала, испарившегося с поверхности покрытия. Данное явление кавитации совпадает с аналогичными процессами, происходящими при электроэрозионной обработке металлов. Отличие заключается в том, что образующиеся пузыри сразу не схлопываются, а остаются в поверхностном слое жидкости. Это объясняется тем, что используется тонкая пленка воды, и силы поверхностного натяжения сдерживают пузыри у поверхности. Так как в решаемой задаче исследуется именно распределение температурных полей, то кавитационные процессы в модели не учитываются.

Полученные результаты и их анализ
Результаты численного моделирования 
распределения температуры при перемещении теплового источника по поверхности показывают, что нагрев покрытия в каждой точке определяется не только энергетическими параметрами источника, но и его месторасположением (рис. 4). 
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Рис. 4. Распределение температуры на покрытии в первых 11 точках воздействия (импульсы с 1 по 6 при y = 0, с 7 по 11 при y = 0,2) в процессе сканирования в соответствии с рис. 2: а – q = 2(108 Вт/м2; б – q = 4(108 Вт/м2
Минимальная температура на покрытии 1350 К для q = 2(108 Вт/м2 достигается на его границах в результате эффекта теплоотдачи. По мере удаления от границ температура обработки повышается до 1850 К. Данный факт не является критичным, так как при использовании лазерной обработки для модификации покрытий цилиндрических имплантатов разброс температур минимизируется вследствие осевой симметрии.

Известно, что ГА-покрытие не меняет своего фазового состава при нагреве до температуры 873 К. Но с превышением диапазона температур 873–903 К аморфная фаза ГА переходит в кристаллическую [2, 3, 9]. В связи с этим наибольший интерес представляет лазерная ИК-обработка в температурном диапазоне 873–1773 К [6]. Расчеты показывают, что данный температурный интервал характерен для q = 2(108 Вт/м2. При этом длительность нахождения в нем покрытия составляет 0,015 с от начала воздействия импульса. Увеличение плотности мощности в два раза (q = 4(108 Вт/м2) приводит к значительному росту максимальной температуры до 3300 К. Время нахождения покрытия при температуре выше 873 составляет 0,025 с.

Максимальная температура достигается к окончанию действия импульса. Равновесные фазовые диаграммы системы СаО–Р2О5 показывают, что в области высоких температур, а именно выше 1473 К, происходит отклонение от стехиометрического состава ГА с формированием дополнительных нежелательных фаз тетракальцийфосфата (ТТКФ), трикальцийфосфата (ТКФ) и оксида кальция (СаО). Превышение температуры 1823 К вызывает полное разложение ГА в ТКФ и ТТКФ [3]. Однако при импульсном лазерном модифицировании покрытия после достижения температуры плавления кристаллическая фаза сохраняется. Это объясняется теми же условиями, что и при плазменном напылении ГА-покрытия [9,10], а именно фазовый состав напыленного и термообработанного покрытия определяется неравновесной диаграммой состояния из-за короткого промежутка времени пребывания частиц покрытия в отдельных областях равновесной диаграммы состояния. Так, общее время цикла нагрева ГА до температуры плавления и пребывания в расплавленном состоянии не превышает 4 мкс. Таким образом, за время от нагрева до плавления покрытия в нем не успевают сформироваться в полном объеме ТКФ и ТТКФ [3].

Расчетное значение глубины температурного поля, например при значениях не ниже 830 К, составляет 6,5 мкм ниже зоны контакта подслоя и основы для q = 2(108 Вт/м2. Повышение плотности мощности в 2 раза приводит к увеличению зоны прогрева основы до 10 мкм, а также увеличивает время нахождения покрытия в закритическом диапазоне температур (рис. 5). Величина данной зоны, определяя длительность нагрева, влияет на физико-химические процессы в области контакта двух слоев. В конечном итоге она может характеризовать адгезию покрытия к основе. 

Стоит отметить, что важным фактором термической обработки    ГА-покрытий является не только степень нагрева, но и скорость охлаждения. Известно, что в условиях термообработки ГА-покрытий возможно получение нескольких вариантов фазового состава покрытия. Если покрытие имеет стехиометрический состав, соответствующий ГА при соотношении Ca/P = 1,67, то при скоростях охлаждения ниже критических (менее 107–108 К/с) в покрытии формируется кристаллическая фаза, а при повышенных скоростях появляется аморфная фаза.
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Рис. 5. Распределение температур на границах раздела слоев после воздействия первого импульса: 1 – поверхность воды (мгновенное значение); 2 – поверхность ГА-покрытия под слоем воды; 3 – ГА-покрытие и титановый подслой; 4 –титановый подслой и компактный титан 
Изучение отдельного импульса позволяет установить, что в данном температурном интервале скорость охлаждения составляет 5,5×104 К/с, т. е. значительно ниже величины критической скорости охлаждения. Кроме того определено, что для рассматриваемого диапазона q = 2(108–4(108  закономерности охлаждения покрытия не отличаются.

Сопоставление с данными рентгенографического анализа также подтверждает, что в покрытии не происходит аморфизации ГА, а наблюдается повышение кристалличности (рис. 6). 
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Рис. 6. Изменение структурно-фазового состава плазменных ГА-покрытий до (а) и после (б) лазерной модификации в воде при q = 2(108 Вт/м2
Выводы

Проведено моделирование процесса лазерной обработки, основанное на решении трехмерной системы дифференциальных уравнений методом конечных элементов. Программный продукт Flexpde позволяет с определенной степенью достоверности рассчитывать температурные поля и необходимое время нагрева в локальных участках покрытия. В модельных расчетах используются значения технологических параметров и условий, выбранных из физического эксперимента.

Расчет показывает, что теплопроводность пористого ГА-покрытия ниже, чем компактного. При этом наблюдается выравнивание нелинейности зависимости теплопроводности от температуры в диапазоне 700–1700 К. Результаты моделирования распределения температуры при перемещении теплового источника по поверхности также показывают, что нагрев покрытия в каждой точке определяется не только энергетическими параметрами источника, но и его месторасположением на поверхности.
Выявлены условия лазерного модифицирования, при которых в покрытии не происходит аморфизации, а возникает повышение кристалличности ГА. При импульсном лазерном модифицировании покрытия после достижения температуры плавления кристаллическая фаза сохраняется.
За время нагрева покрытия до плавления в нем не успевают сформироваться в полном объеме ТКФ и ТТКФ. Если покрытие имеет стехиометрический состав, соответствующий ГА, когда отношение Ca/P = 1,67, то при скоростях охлаждения ниже критических (менее 107–108 К/с) в покрытии формируется кристаллическая фаза, а при повышенных скоростях появляется аморфная фаза.

Работа выполнена на оборудовании ЦКП «Лазерные и оптические технологии» (Поволжский филиал) (госконтракт № 16.552.11.7027 от 29.04.2011 с Минобрнауки России).
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Для оценки шероховатости поверхности изделий, полученных в результате применения современных технологий их обработки, предлагается использовать фрактальные сигнатуры и фрактальные размерности D, тесно связанные не только с топологией объектов, но и с процессами эволюции динамических систем. 
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Fractal Theory to Problems of Formation and Analyses Quality 
of Plasma Spraying Coatings
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For assessment surface roughness manufactured product turn out in result of up-to-date technology was used fractal dimension coupled not only topology, but with process of evolution dynamics system.
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Введение

Создание поверхностей имплантатов с определенными свойствами, необходимыми для стабильного функционирования их в процессе эксплуатации, является насущной проблемой. Для обеспечения требуемой механической прочности, высокой функциональной надежности имплантатов следует изучить влияние технологических режимов на свойства покрытий. 

В решении задачи повышения остеоинтеграционных свойств имплантатов необходимо учитывать процессы васкуляризации или образования новой кровеносной капиляроной сети, так как она определяет направление, по которому будет идти костеобразование. В бессосудистой области сначала происходит образование хряща, а затем из него со временем создается костная ткань. Структура пористого гидроксиапатитового покрытия имеет множество глубоких и связанных друг с другом пор, формирующих каналы, по которым происходит образование новой кровеносной капиллярной сети. Предварительные результаты исследований остеоинтеграции имплантатов с помощью электронной сканирующей микроскопии показали, что гладкий имплантат не обладает остеоинтеграционными свойствами, в отличие от имплантата с пористым биопокрытием (рис. 1, а). 
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Рис. 1. Интеграция имплантатов: а – без напыления (в подписи для обозначения масштаба указана линейка 1 мм); б – с напыленным покрытием
Большая часть костной поверхности кортикальной пластинки, окружающей имплантат, является активно формирующейся, и в ней выявляется большое количество сосудистых каналов различного диаметра. Костный матрикс плотно облегает структуры, образующие покрытие имплантата, практически полностью заполняя все пространства между ними. При этом очевидно, что области интеграции связаны только с участками имплантата, имеющими покрытие (рис. 1, б). Мощные трабекулярные структуры располагаются на поверхности покрытия, а их фрагменты проникают между структурами, образующими покрытие. 

Методика эксперимента

Основным источником информации являлись данные, полученные при исследовании морфологии поверхности после различных режимов плазменного напыления. В качестве исследовательского оборудования были использованы сканирующий электронный микроскоп MIRA II LMU фирмы TESCAN и приставка для электронного дисперсного спектрального анализа Ynka Energy 350 при ускоряющем напряжении 20–30 кВ (рис. 2, а). Для предотвращения зарядообразования (скопления электронов на поверхности образца, которое существенно ухудшает качество изображения) на исследуемую поверхность с помощью магнетронного распылителя (рис. 2, б) наносился тонкий слой золота (< 10 нм), который соединялся с подложкой.
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Рис. 2. Приборы, применяемые для исследования плазмонапыленных покрытий: а – сканирующий электронный микроскоп; б – магнетронный распылитель
Данные микроструктурного анализа показывают, что покрытия имеют сильно развитую инфрастурктуру, которая состоит из деформированных оплавленных частиц с порами произвольной формы.
Качество поверхности традиционно характеризуется шероховатостью (средним арифметическим отклонением профиля Ra, максимальной высотой неровностей Rmax, средним шагом неровностей профиля Sm и т.п.) и физико-механическими свойствами поверхностного слоя. При этом шероховатость рассматривается как «отклик» на воздействие и является следом инструмента на обрабатываемой поверхности, фиксируемый в определенных геометрических образах, аппроксимированных простейшими геометрическими телами – сферами, конусами, цилиндрами и т. п. Влияние на шероховатость оценивается только через некоторые параметры режима обработки, обычно считающиеся факторами влияния.

Фрактальный анализ

В отсутствие методики оценки топографических свойств поверхности и ее геометрических характеристик, адекватно отражающей реальные процессы формирования поверхностного рельефа, невозможно с необходимой достоверностью предсказать поведение этой поверхности в процессе эксплуатации детали или изделия.
Таким образом, ставится задача по разработке новых подходов в оценке шероховатости поверхности (в отношении определенной группы поверхностей). Одним из возможных направлений поиска подхода является использование теории фракталов, при этом в качестве оценочного количественного параметра рассматриваются фрактальная (дробная) размерность D и фрактальные сигнатуры [1]. Это позволит внести в оценку шероховатости поверхности свойство универсальности.
Проблемы формирования заданных параметров качества поверхности приобретают особую актуальность в связи с созданием новых технологий обработки материалов. Они отчетливо проявляются в области нанотехнологий, для которых шероховатость рассматривается не как вторичная характеристика, являющаяся «откликом» структуры поверхностного слоя на воздействие того или иного физического процесса (как в обработке резанием, например), а как свойство самой структуры, тем более что размеры таких слоев сопоставимы с длиной свободного пробега в них электронов. 
В связи с интенсивным развитием в последние десятилетия методов обработки концентрированными потоками энергии (КПЭ) (лазерный, плазменный, электроэрозионный), а также нанотехнологий (химическая сборка, золь-гель процессы, парофазное осаждение металлов, атомно-слоевая эпитаксия) появляются значительные трудности в описании и оценке шероховатости профильным методом. Элементы шероховатости, возникающие при взаимодействии материала с потоками энергии, высокими давлениями, высокоскоростными газовыми средами, комбинациями механических и ультразвуковых колебаний, весьма специфичны и имеют необычную форму – грибообразную, гребешковую, ботироидальную, форму сплэтов и висперов и т. п. (табл. 1) [2]. В этих случаях представляется весьма затруднительным или совсем невозможным использование для описания шероховатости поверхности традиционных параметров, связанных с высотными свойствами неровномерностей поверхности. В условии модели с фрактальными высотами неровностей неизбежно следует ее недифференцируемость, а для модели с фрактальными наклонами неровностей допускается существование только первой производной. Новые технологии, использующие воздействие из внешней фазы на всю обрабатываемую поверхность (групповые процессы формирования поверхности), создают кластерные структуры. Особенности таких процессов диктуют потребность в осмыслении новых подходов в прогнозировании свойств кластерных образований, их количественных параметрических оценок.

Таблица 1
Виды элементов рельефа поверхностей
	Название
	Виды элементов рельефа

	Грибообразный
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	Т-образный
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	Пики
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	Сплэты
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	Ботироидальные
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	Лунки
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	Глобулы
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	Висперы

(глобульно-висперный)
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	Муар
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Применение теории фракталов целесообразно использовать в области современного материаловедения для решения задачи получения материалов с заданными свойствами [3–5]. При этом теория фракталов органично объединена с представлениями о синергетике как теории о самоорганизующихся структурах. Можно сказать, что теория фракталов служит базой для количественного описания диссипативных структур, формирующихся в условиях далеких от равновесных состояний. Такой подход позволил выделить в науке о материалах новое направление – фрактальное материаловедение [3]. Становится возможным установление связей между составом, фрактальной структурой и свойствами материала, что весьма важно при исследовании процесса формирования поверхности, например, в нанотехнологии, где невозможно отделить матричную структуру материала от структуры его поверхностных слоев. 
Между теорией фракталов, опирающейся на геометрию и теорию размерности, и теорией динамического хаоса существует тесная связь. Теория фракталов рассматривает вместо целочисленных мер дробные и базируется на новых количественных показателях в виде дробных размерностей D и соответствующих сигнатур. Фрактальные дробные размерности D не только характеризуют топологию объектов, но и отражают процессы эволюции динамических систем и связаны с их свойствами. Теория фракталов и нелинейность составляют геометрию хаоса. 
Понимая под динамической системой (ДС) объект или процесс, для которого однозначно определены состояние или совокупность некоторых величин в заданный момент времени и задан детерминированный оператор эволюции, можно распространить это понятие на объекты любой природы. Свойства ДС определяются такими инвариантами, как показатель Ляпунова, фрактальная размерность странного аттрактора, энтропия. Знание этих величин позволяет определить количество независимых переменных и установить конечную меру рассматриваемого явления. В фазовом пространстве систем после затухания переходных процессов можно выделить предельное множество точек, притягивающее фазовые траектории и называемое аттрактором. Существование аттракторов связано со свойством сжатия фазового объема ДС под действием оператора эволюции.
Основой исследований физико-химических процессов металлургии, материаловедения и технологических методов обработки является термодинамика, позволяющая установить общие закономерности поведения систем из большого числа частиц независимо от специфических особенностей механизма протекающих в них процессов. При физико-химических методах обработки инструментом является, по сути, сама рабочая среда (жидкость, газ, пары металлов и т. д.), элементы которой, активизированные высокими температурой, давлением и различного рода полями, интенсивно взаимодействуют со всей обрабатываемой поверхностью материала почти одновременно во множестве точек своего расположения в рабочем пространстве. Это и создает так называемый эффект группового воздействия на обрабатываемую поверхность. Итак, поверхность, сформированную посредством физико-химических методов обработки, можно представить как результат воздействия на материал целой совокупности совместно действующих процессов, обусловленных наложением различного рода активизирующих факторов, и рассматривать ее в качестве синергетической системы, которой также свойственна стохастичность. 
Все это и определило развитие новых информационных технологий в биотехнологии с использованием текстурных (середина 80-х гг. XX в.) и фрактальных мер на основе принципов динамических систем (середина   90-х гг. XX в.). По сути дела, развивается новое направление в биотехнологии – применение теории динамических систем и фрактальной топологии в задачах повышения информативности биосистем различного назначения. По результатам этих исследований были введены понятия текстурных и фрактальных сигнатур. В самом общем случае любые биосистемы  вместе со средой распространения радиоволн и объектами зондирования естественно рассматривать как открытую динамическую систему со странными аттракторами и точками бифуркаций, определяющими все особенности биологических процессов, протекающих в таком пространственно-временном континууме. Наиболее адекватным языком биотехнологии является язык нелинейной динамики, фрактальной топологии и информационно открытых диссипативных систем. 
Можно отметить, что одним из важнейших вопросов фрактальной геометрии является связь фракталов и текстур. Специально разработанная   в [1] для практических задач биотехнологии классификация математических и физических фракталов показана на рис. 3. 
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Рис. 3. Классификация и морфология фрактальных множеств и фрактальных сигнатур, разработанные А. А. Потаповым
Приведем формализованное математическое определение фрактала: фрактал – это функциональное отображение или множество, получаемое бесконечным рекурсивным процессом и имеющее следующие свойства: 1) самоподобие или масштабную инвариантность (бесконечный скейлинг), т. е. фракталы на малых масштабах выглядят в среднем так же, как и на больших; 2) их размерность (называемая размерностью Хаусдорфа) дробная и строго больше топологической размерности; 3) недифференцируемость и оперирование дробными производными и интегралами. Физическое определение фрактала следующее: фракталы – это геометрические объекты (линии, поверхности, тела), имеющие сильно изрезанную структуру и обладающие свойством самоподобия в ограниченном масштабе. Отметим, что D0 – топологическая размерность пространства, в котором рассматривается фрактал с дробной размерностью D. 
Таким образом, общие черты современных задач из таких двух научных областей, далеко лежащих друг от друга, позволяют применить к этим задачам междисциплинарный подход на основе синергетических идей. Синергетику часто обозначают как теорию самоорганизации или теорию диссипативных систем, теорию открытых систем, теорию неравновесных систем, информационную динамику, динамическую теорию формообразия и т. п. [5–7]. К основным ее принципам относятся: 

· минимум производства энтропии;

· текущее и локальное равновесие;

· мозаичная неравновесная термодинамика;

· наименьшее принуждение;

· подчинение.

В рамках фрактального анализа формирование рельефа поверхности, в частности шероховатости, можно изучать через рассмотрение природы процессов, лежащих в основе современных технологических методов обработки. В контексте намеченных подходов при оценке механизмов формирования шероховатости поверхности все разнообразие физико-химических методов ее обработки можно подразделить на три основных класса: 

· класс А – методы, при которых формирование поверхности осуществляется за счет процессов съема поверхностных слоев материала при неизменной матрице (основной материал);
· класс В – методы, формирующие свойства поверхности за счет процессов нанесения (осаждения) материала на матрицу, его частичной диффузии в поверхностные слои и изменения свойств поверхности при неизменной матрице;
· класс С – методы, позволяющие формировать структуры, выполняющие функции как матрицы, так и поверхности одновременно за счет сверхминиатюрных размеров таких структур (нанотехнологии). 
Большинство процессов, лежащих в основе физико-химических методов обработки (в первую очередь обработка высококонцентрированными потоками энергии), относятся к динамически устойчивым неравновесным состояниям, подчиняющимся принципам синергетики и образуют так называемые неравновесные технологии. Опираясь на представления о процессах, далеких от равновесного состояния, необходимо ввести для их описания теорию фракталов, а для количественной оценки шероховатости поверхности – фрактальную (дробную) размерность D или фрактальные сигнатуры. 

Указанные процессы связаны с качественно новыми механизмами образования рельефа поверхности, отличными от традиционной обработки резанием. Эти процессы обусловлены применением различных полей (электромагнитных, тепловых, и т. п.) в условиях высокой температуры и давления, что приводит к сложному одновременному их воздействию на обрабатываемую поверхность. Такие процессы образуют совокупность методов обработки, которые условно могут быть названы методами группового воздействия, причем формирование поверхности начинается почти мгновенно и протекает одновременно во множестве зародышевых точек, хаотически расположенных по всей обрабатываемой поверхности. Можно предположить, что процесс осуществляется по мозаичной схеме, при которой каждый элемент поверхности обладает «автономностью» формирования (роста, растворения, плавления и т. д.). В зависимости от того, на каком уровне (микро-, мезо-, макро-) осуществляется протекание подобных процессов, можно говорить об атомах и молекулах, их кластерах и непрерывно протяженных областях атомов и молекул, формирующих обрабатываемую поверхность.
В формировании рельефа поверхности принимают участие как внешняя рабочая среды, так и структура обрабатываемого материала. Существенный вклад в образование поверхностных структур вносит несовершенство строения решетки обрабатываемого материала, влияющее на плотность и равномерность распределения таких структур по площади обработки. Согласно теории фрактального материаловедения [2, 3] несовершенство строения, проявляющееся как в матрице, так и на поверхности, обусловлено, в свою очередь, механизмами самоорганизации диссипативных структур со спонтанной их перестройкой вблизи точек бифуркаций, связанных с фрактальными свойствами материалов. Проявлением действия таких механизмов можно считать выход на поверхность различного рода несовершенства структуры – вакансий, дислокаций, полос скольжения, границ зерен, атомных кластеров (микроуровень), блоков мозаики, дислокационных ансамблей (макроуровень), сформированных на предыдущих стадиях обработки, например дробеструйной или термической.
При плазменном напылении происходит процесс как теплового, так и динамического разрушения частиц при воздействии теплового удара в диапазоне долговечности. Сам каскад центров разрушения, возникающих в процессе динамического разрушения, можно рассматривать как фрактальный кластер. Отмечается, что при разогреве материала действует динамический режим нагружения, при котором происходит переход от одноочагового механизма разрушения к характерному многоочаговому [3, 4]. Кинетика процесса динамического разрушения может быть определена действием концентрационного процесса (являющегося перколяционным по своей природе) развития центров разрушения на разных масштабных уровнях.
Таким образом, в результате анализа явлений, лежащих в основе рабочих процессов электрофизических и электрохимических методов обработки, можно сделать следующие выводы.
Измерение фрактальной размерности D и фрактальных сигнатур (фрактальных кепстров) поверхности образца, полученного напылением, проводилось по специальной методике [1]. Результаты экспериментов представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Исходное изображение гидроксиапатитового покрытия (ширина кадра 40 мкм)

На фрактальных сигнатурах (рис. 5) показано среднее значение фрактальной размерности D при ее среднеквадратической величине σ. В режиме кластеризации, задавая требуемый диапазон локальных фрактальных размерностей ΔD, мы на экране компьютера получаем поле фрактальных размерностей, для которых все значения Di(ΔD отображаются черным цветом.
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Рис. 5. Спектр размерностей D
Программная реализация методов вычисления фрактальных характеристик позволяет непосредственно на экране компьютера отображать экспериментальные распределения локальных фрактальных размерностей с тяжелыми «хвостами», т. е. паретианов. Цвет каждой точки изображения образца прямо пропорционален значениям Di. Все измерения получаются в большой палитре псевдоцветов. При этом на двумерном изображении поверхности образца псевдоцветом выделяются все кластеры с заданной величиной D фрактальной размерности (рис. 6).
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Рис. 6. Общая размерность изображения

Анализ численных результатов исследования поверхности образцов позволяет сделать вывод о существовании областей поверхности, обладающих фрактальными свойствами. Это подтверждается фрактальными сигнатурами и вероятностными распределениями с тяжелыми «хвостами», а также дробными значениями размерностей как по изображению (D), так и по спектру (Ds), приведенными на рис. 6 справа от изображения. 

Напыление рекомендуется проводить с использованием нейронных сетей. Искусственная нейронная сеть (рис. 7) не производит вычислений, она трансформирует входной сигнал (входной образ – ток дуги, дисперсность порошка, дистанция напыления) в выходной (фрактальность нанесенного покрытия) в соответствии со своей топологией и значениями коэффициентов межнейронных связей. 
При функционировании нейронной сети выделяют два главных режима работы – обучение и рабочий. Суть режима обучения заключается в настройке коэффициентов межнейронных связей на совокупность входных образов конкретной задачи.

Выбор коэффициентов программой осуществляется из построенной технологической схемы, сгруппированной в обучающие множества, которые включают в себя по три технологических режима при 100 различных вариантах их значений, где каждому эталонному значению входного образа соответствует желаемое (эталонное) значение выходного образа (табл. 2).
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Рис. 7. Искусственная нейронная сеть для моделирования процесса напыления
Таблица 2
Пример обучающих пар для расчета коэффициентов межнейронных связей
	Режим напыления (входной образ)
	Фрактальность

покрытия D
(выходной образ)

	Ток дуги, А
	Дисперсность порошка, мкм
	Дистанция
напыления, мм
	

	400
	50–60
	70
	2,36

	450
	70–80
	85
	2,48

	500
	40–50
	100
	2,57


Заключение 
В данной работе на основании проведенных экспериментов впервые предложен универсальный метод оценки качества плазмонапыленной поверхности деталей медицинского назначения с использованием различных фрактальных характеристик. Существование фрактальных областей напыленных поверхностей подтверждает возможности кластерного механизма формирования поверхности (на микро-, мезо-, макро-уровнях), являющегося следствием динамических неравновесных процессов. В связи с этим особенно интересной представляется разработка фрактально-синергетической модели процесса формирования рельефа поверхности (шероховатости), основанной на анализе заложенных в методах группового воздействия процессов самоорганизации. При этом шероховатость поверхности и поверхностный слой материала необходимо рассматривать как единую иерархическую фрактальную или мультифрактальную структуру. Такая модель позволит не только прогнозировать механизмы формирования шероховатости и физико-механические свойства поверхностного слоя, но и управлять ими. 

Сформировав структуру покрытия имплантата, обладающего определенной шероховатостью и пористостью, аналогичными костной ткани, можно улучшить процессы остеоинтеграции по всей площади контакта с костью, а также предупредить развитие таких осложнений, как врастание эпителия и образование костного кармана вокруг пришеечной части имплантата. 
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Разработка устройств памяти со сверхплотной магнитной записью за счет использования HAMR технологии
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Рассмотрены современные направления повышения плотности магнитной записи. Описан метод магнитной записи с локальным подогревом носителя. Предложена конструкция специальной магнитной головки, использующей данный метод. Проанализированы параметры магнитной записи с использованием предлагаемых устройств.
Ключевые слова : магнитная запись, магнитная головка, термоассистирование.
Development of Devices of Memory with Superdense Magnetic Recording 
at the Expense of HAMR Technology Use
V. A. Malyarchuk
The modern directions of increase of density of magnetic recording are considered. The method of magnetic recording with local heating of the carrier is described. The design of the special magnetic head using this method is offered. Parameters of magnetic recording with use of offered devices are analysed.

Key words : magnetic recording, magnetic head, HAMR.
Тенденции развития современной науки и техники позволяют заявить, что в скором времени приборы будут повсеместно использовать наноразмерные объекты. Системы, построенные с использованием традиционных технологий, подошли к пределам миниатюризации. Это приводит к необходимости поиска новых, альтернативных путей развития. В настоящее время для получения высокой плотности записи информации используются системы магнитной записи с тепловым воздействием HAMR (Heat Assisted Magnetic Recording). Эта технология предусматривает магнитную запись данных на высокостабильный носитель при нагреве сектора записи лазерным излучением. При нагревании рабочий сектор носителя записи  становится более восприимчивым к воздействию магнитного поля, что облегчает процесс записи. В свою очередь, быстрое последующее охлаждение при выходе сектора записи из зоны воздействия лазерного луча стабилизирует записанную информацию. При использовании нетеплового оптического воздействия не требуется дополнительных элементов для отвода тепла, что позволяет достичь сверхбыстрого перемагничивания носителя с характерными временами порядка долей наносекунд. Таким образом, становится достижимым диапазон записываемых частот до нескольких десятков гигагерц, необходимый в устройствах гетеромагнитной электроники.
В качестве основы устройств, реализующих предлагаемый метод, могут быть использованы магнитные головки с изменяемой геометрией сердечников [1]. Во-первых, данные устройства предполагают использование записи сигналов высоких частот. Во-вторых, предлагаемая конструкция сердечников этих магнитных головок позволяет в нужных местах разместить источник лазерного излучения и фокусирующую линзу [2].
Схематически устройство с термоассистируемой магнитной записью показано на рис. 1.
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Рис. 1. Устройство магнитной головки с термоассистируемой магнитной записью:   1 – источник лазерного излучения; 2 – обмотка сердечников; 3 – магнитные сердечники; 4 – фокусирующая оптическая линза; 5 – носитель записи
В данной конструкции реализуется метод оптического доминирования (optical dominant). Он позволяет достичь ширины дорожки записи менее 30 нм (рис. 2), которая определяется диаметром светового пятна. При этом ширина наконечников головки магнитной записи может быть несколько больше, что не окажет значительного влияния на ширину дорожки записи.
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Рис. 2. Схематическая реализация метода оптического доминирования в магнитной головке HAMR
Такой метод позволяет получить минимальный размер магнитного домена и тем самым обеспечить сверхплотную запись с шириной дорожки до 25–30 нм. Сложностью при реализации данного метода записи является необходимость использования материалов с высокой коэрцитивной силой, так как магнитные домены необходимо разогревать практически до температуры Кюри, при которой будет создаваться нулевое значение коэрцитивной силы. В этом случае перемагнитить носитель будет несложно, несмотря на очень малые габариты головки, и, следовательно, на малые значения магнитного поля записи.
Процесс можно проиллюстрировать с помощью зависимости коэрцитивной силы материала от температуры (рис. 3). 
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Рис. 3. Характерная зависимость коэрцитивной силы H от температуры Т: Tw – температура записи; Tc – точка Кюри; Hw – коэрцитивность записывающего поля 
Как видно из рис. 3, с ростом температуры коэрцитивная сила падает и становится равной нулю в точке Кюри. В нашем случае достаточно разогреть носитель записи до температуры, при которой коэрцитивная сила станет меньше коэрцитивности намагничивающего поля [3].
Оценочные расчеты показывают, что использование метода термоассистируемой магнитной записи с помощью предлагаемых конструкций магнитных головок позволит в 4–5 раз увеличить плотность записи даже при использовании классических форматов. Ограничения в данном случае зависят лишь от физических свойств материалов носителя записи.
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Исследовано формирование брэгговских резонансов поверхностных спиновых волн, распространяющихся в структуре «магнонный кристалл–диэлектрик(металл». Показано, что в такой структуре с конечной толщиной t диэлектрического зазора можно разрушить брэгговские резонансы поверхностных спиновых волн с волновыми числами k < 1/ t, тогда как резонансы с k > 1/ t сохраняются и приводят к формированию полос непропускания в спектре волны. 

Ключевые слова : магнонный кристалл, брэгговский резонанс, спиновая волна.

Parameter Control of Bragg Resonances of Magnetostatic Surface Wave 
in the Structure Ferrite «Magnonic Crystal(Dielectric(Metal»
A .V. Lyashenko, S. A. Nikitov, 
S. L. Vysotsky, E. S. Pavlov, Yu. A. Filimonov
Formation of Bragg resonances of surface spin-waves propagation in the structure «magnonic crystal–dielectric–metal» was investigated. It was shown that in the structure with finite thickness of dielectric gap one can destroy Bragg resonances of surface spin waves with wave numbers k < 1/t while for k > 1/t Bragg resonances are not destroyed and spin-waves band gaps are formed.
Key words : magnonic crystal, Bragg resonance, spin waves.
Введение

Магнитные периодические структуры активно исследуются с точки зрения создания устройств обработки информации на принципах спинтроники [1] и магноники [2]. В последнем случае особый интерес представляют структуры, в которых потери на распространение спиновых волн (СВ) оказываются достаточно малыми, так что длина пробега LСВ СВ оказывается гораздо больше периода структуры (. В том случае, когда условие LСВ >> ( оказывается выполнено для волн с волновыми числами, отвечающими условию брэгговского резонанса (БР) n-го порядка 
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в спектре спиновых волн появляются запрещенные зоны на частотах брэгговских резонансов fn(kn). Такие периодические магнитные среды, в которых спектр спиновых волн (магнонов) характеризуется наличием запрещенных зон шириной (F, получили название магнонных кристаллов (МК) [3] по аналогии с фотонными кристаллами (ФК) [4] – средами с периодической модуляцией диэлектрических свойств (показателя преломления), которые используются для создания устройств оптического диапазона. Однако с точки зрения создания устройств обработки информации СВЧ-диапазона МК имеют ряд преимуществ по сравнению с ФК. Действительно, по сравнению с электромагнитной волной СВЧ-диапазона длина ( распространяющихся спиновых волн на несколько порядков меньше и, как правило, меняется в диапазоне от десятков до сотен микрон, что делает СВЧ-устройства на основе МК гораздо миниатюрнее. Кроме того, параметрами устройств на основе МК можно управлять с помощью приложенного внешнего магнитного поля. Все это обусловливает значительный интерес к изучению свойств МК на СВЧ [5(10]. 

Разрабатываемые на сегодняшний день МК можно разделить на стационарные и динамические кристаллы. В первом случае периодическая магнитная структура создается с использованием технологий травления [11], имплантации [12], прецизионной фрезеровки поверхности пленки [13] или за счет чередования различных магнитных материалов [14]. Во втором случае для создания периодической модуляции магнитных свойств используются меандр с током [15(17] или поверхностная акустическая волна (ПАВ) [18(22]. Особенностью динамических МК является возможность управлять параметрами полосы режекции спиновых волн на запрещенных частотах, «включать» и «выключать» МК, соответственно включая и выключая ток в меандре или сигнал ПАВ. Очевидно, что такой способ управления свойствами динамических МК предполагает изменение параметров запрещенных зон на всех возможных частотах fn(kn) БР в спектре СВ. Между тем представляет интерес возможность селективного управления параметрами запрещенных зон, когда лишь одна или несколько полос режекции могут быть заметно изменены при сохранении остальных. В данной работе мы покажем, что такого селективного влияния на БР можно добиться в случае распространения поверхностных спиновых волн (ПСВ) [23] в структуре «магнонный кристалл(диэлектрическая прослойка толщиной t(металл» («МК(Д(М»). 

Отметим, что особенности формирования запрещенных зон в спектре ПСВ Дэймона(Эшбаха при непосредственной (t = 0) металлизации поверхности МК ранее рассматривались в работах [24, 25]. В работе [24] в пренебрежении отличием в законах дисперсии спиновых волн f = f (k), распространяющихся по металлизированной и свободной поверхностям МК, было показано, что металлизация планарного магнонного кристалла на основе чередования наноразмерных пленок кобальта и пермаллоя приводит к сдвигу магнонной щели (F в область больших частот относительно случая свободного кристалла. В работе [25] экспериментально исследовалось влияние металлизации на распространение ПСВ в эпитаксиальной структуре пленки железоиттриевого граната (ЖИГ) на подложке из гадолиний-галлиевого граната (ГГГ) с вытравленной на поверхности ЖИГ решеткой из канавок. Было обнаружено, что металлизация поверхности МК приводит к разрушению БР и исчезновению запрещенных зон в спектре ПСВ. Такой эффект в [25] объяснялся тем, что невзаимность распространения ПСВ в случае односторонне металлизированной пленки феррита приводит к зависимости закона дисперсии ПСВ f = f (k) от направления распространения, что может быть записано в виде [26]
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	(2)


где fН = (Н0; fm = (4(M0; 4(M0 ( намагниченность насыщения феррита; ( ( гиромагнитное отношение; s = 1 и s = (1 соответствуют противоположным направлениям вектора k; d ( толщина пленки феррита. Из (2) следует, что волновые числа падающей k+ (s = 1) на решетку и отраженной k( (s = (1) от решетки ПСВ различаются, т. е. k+(f) ≠ k((f), причем δk(f) = (k+(f) ( k((f)( ~k+,(. Как следствие, в металлизированном магнонном кристалле фазовый синхронизм падающей и отраженной волн на частотах fn нарушается и БР исчезают [25].

В то же время хорошо известно [27, 28], что металлизация пленки ЖИГ через диэлектрическую прослойку толщиной t приводит к заметной разнице в дисперсии ПСВ, бегущих в прямом (s = 1) и обратном (s = (1) направлениях, лишь для волн с волновыми числами k < k* ≈ 1/t, тогда как дисперсия ПСВ с волновыми числами k > k* практически не меняется при смене направления распространения. Мы далее покажем, что отмеченная особенность в поведении дисперсии ПСВ в структуре «МК(Д(М» приводит к разрушению БР для ПСВ с волновыми числами k < k*, тогда как для волн с k > k* запрещенные зоны в спектре ПСВ на частотах БР сохраняются.
Эксперимент

Эксперименты проводились с МК, полученным с помощью химического вытравливания на поверхности пленки ЖИГ толщиной d = 7,7 мкм периодической (( = 300 мкм) решетки из канавок шириной 40 мкм, глубиной 1,5 мкм (рис.1). 

[image: image154]
Рис. 1. Методика эксперимента и схематическое изображение структуры «МК(Д(М»: 1 ( магнонный кристалл в виде плёнки ЖИГ с вытравленной на её поверхности периодической решёткой канавок; 2 ( входной преобразователь; 3 ( выходной преобразователь; 4 ( слой диэлектрика (слюда) толщиной t; 5 ( металлический экран; 6 ( диэлектрик (подложка из галлий-гадолиниевого граната). Волны, бегущие в прямом и обратном направлениях, обозначены соответственно как k+ и k–
МК размещался в макете микрополосковой линии задержки на входном 2 и выходном 3 преобразователях шириной 
[image: image155.wmf]мкм
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 и длиной 4 мм, находящихся на расстоянии L = 4 мм. Пленка имела намагниченность насыщения 4(M0 = 1750 Гс, ширину линии ферромагнитного резонанса (H ( 0,35 Э. На часть поверхности МК длиной Lm ( 3,5 мм могла накладываться прокладка 4 из слюды толщиной t, на которой размещался металлический экран 5. Макет размещался в зазоре электромагнита так, чтобы поле H0 было направлено вдоль преобразователей. С помощью анализатора цепей Agilent E5071C-480 измерялись амплитудно-частотная (АЧХ) и фазо-частотная (ФЧХ) 
[image: image156.wmf])
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 характеристики коэффициента прохожления S21.

АЧХ макета, полученная при Н0 = 710 Э при распространении ПСВ через структуру «МК(Д(М», показана на рис. 2. В отсутствие металлического экрана (t = ∞) (см. рис. 2, а) в АЧХ на частотах f1,2,…,6 наблюдаются области резонансного возрастания потерь, которые на рисунке отмечены вертикальными пунктирными линиями. Вблизи частот f1–f4, затухание ПСВ резонансно возрастает, а на частотах f5, f6 уровень сигнала оказывается меньше уровня прямой наводки между микрополосками, что проявляется в «замирании» интерференции ПСВ с прямой электромагнитной наводкой.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 2. Амплитудно-частотная характеристика коэффициента прохождения S21 макета со структурой «МК(Д(М» при распространении ПСВ при           Н0 = 710 Э. Кривая а соответствует распространению ПСВ через МК в отсутствие металлического экрана (t = ∞), частоты 
[image: image158.wmf]n
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 – n-м БР, кривая б – распространению ПСВ через структуру «МК(Д(М» при t = 120 мкм

Прежде всего, покажем, что возникновение в АЧХ особенностей вблизи частот fn (n = 1, 2,…, 6) связано с установлением БР ПСВ. Дисперсионная зависимость ПСВ f = f(k), построенная c использованием измеренного набега фазы θ(f) и с помощью соотношения k(f) = θ(f) / L, представлена на рис. 3 кривой 1. Видно, что зависимость f = f(k) вблизи частоты f1 содержит аномальный участок, который можно охарактеризовать частотным интервалом ΔF1 ≈ 7 МГц и интервалом значений волновых чисел (К ( 3 см(1 (см. рис. 3, вставка А). На резонансных частотах f2–f6 наблюдаются «щели» шириной ΔF2,…,6 ≈ 15…35 МГц (см. рис. 3, вставка Б). 


[image: image159]
Рис. 3. Дисперсионная зависимость ПСВ в структуре «МК(Д(М»:    1 ( распространение ПСВ в МК в отсутствие металлического экрана; 2 – t = 120 мкм. Вставка В: кривые 3 и 4 ( расчёт дисперсии ПМСВ в свободной пленке ЖИГ и структуре плёнка ЖИГ–Д(М соответственно
Кроме того, соответствующие частотам fn волновые числа kn ПСВ, определенные в предположении, что набег фазы θ(f) ПСВ связан с ее волновым числом соотношением k(f) = θ(f) / L, соответствовали выражению (1) с точностью не хуже 13%. Так, например, k1(f1) = 110 см–1, тогда как расчет по (1) дает величину 105 см–1. Таким образом, на частотах fn возникновение полос увеличения потерь в АЧХ обусловлено брэгговским рассеянием ПСВ на поверхностной периодической структуре МК. Одновременно с отмеченными особенностями в законе дисперсии ПСВ в спектре отраженного сигнала на частотах f1,2,…,6 наблюдается рост уровня отраженного сигнала, что также характерно для областей частот запрещенных зон в спектре СВ [11].
В общем случае глубина заграждения сигнала ПСВ на частотах БР зависит от величины сдвига фаз между прямой и отраженной волнами на одном периоде МК δθ = δk(f)Λ, которое может быть записано в виде 
	(Кn > δkn,
	(3)


где (Кn ( интервал волновых чисел, отвечающих наблюдаемой ширине полосы непропускания (щели, замирания интерференции) (Fn (см., например, вставку А к рис. 2); δkn ( разница волновых чисел падающей и отраженной ПСВ на частотах вблизи fn. Отметим, что допустимый интервал разницы значений волновых чисел падающей и отраженной волн (К, в случае когда в эксперименте наблюдаются щели шириной (F, можно оценить с помощью соотношения [29]
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где Vg ≈ L / τ(f) ( групповая скорость волны, где время групповой задержки τ(f) определялось с помощью анализатора цепей Agilent E5071C-480. Вблизи БР с номерами n = 2 … 4 величина τ(f) составляла 80(110 нс, при этом групповая скорость принимала значения от Vg2 ≈ 5,6·106 до Vg4 ≈ 3,6·106см/с. Тогда из (4) получаем оценку допустимой разницы в значениях волновых чисел падающей и отраженной волн, которая составляет (К2…4 ( 30(1. В окрестности БР с номерами n = 5, 6 время задержки измерить не удалось вследствие сопоставимости уровней сигналов ПСВ и быстрой электромагнитной наводки между антеннами. Тем не менее с учетом того, что с ростом номера n (и соответственно волнового числа ПСВ) групповая скорость растет [28], а величины (F5,6, как видно из рис. 2, а, не превосходят ширину щелей для меньших номеров n, можно предположить, что (K5,6 > (К2…4.

Рассмотрим результаты измерений структуры «МК(Д(М», АЧХ которой для случая t = 120 мкм приведена на рис. 2, б. Видно, что на частоте f1 брэгговский резонанс отсутствует, тогда как на частотах f2–f6 резонансы проявляются в виде полос замирания интерференции. Для объяснения причин подавления первого БР рассмотрим экспериментально полученную для этой структуры дисперсионную зависимость, изображенную на рис. 3 треугольниками. Видно, что приближение металлического экрана изменило дисперсию так, что на частоте f1 экспериментально определенная величина волнового вектора «падающей» ПСВ равна 
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 55 см(1. Поскольку отраженная волна распространяется вдоль границы с подложкой 6 (см. рис. 1), ее дисперсия практически не отличается от случая свободной пленки, таким образом, разница волновых чисел падающей и отраженной волн 
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Из вставки А (см. рис. 2) видно, что (K1 ≈ 3 см(1. Отсюда δk1 >> (K1, что не отвечает условию (3) формирования БР. В то же время при f ≥ f2 дисперсионная кривая «МК(Д(М» структуры практически не отличается от случая МК, т. е. δk2,…,6 ≈ 0. При этом оценка величин (K2,…,6, выполненная с помощью (4), дает значения (K2,…,6 > 30 см–1. Следовательно, для резонансов на частотах f2 – f6 выполняются условия (3) и БР сохраняются. 
На вставке В (см. рис. 3) кривыми 3 и 4 представлены дисперсионные кривые ПМСВ, рассчитанные для случаев распространения в свободной пленке ЖИГ и структуре «ЖИГ–диэлектрик(металл» соответственно с помощью дисперсионного уравнения [27]
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	(5)


Расчеты проводились для параметров структур, отвечающих условиям эксперимента, при этом для МК кривая 3 отвечает отраженной, а кривая 4 – падающей волне. Полученные из результатов расчета величины 
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0 (см. рис. 3) хорошо согласуются с экспериментально полученными значениями 
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. Из сравнения кривых 3 и 4 можно видеть, что в области волновых чисел 
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 дисперсионные кривые ПСВ практически совпадают и мало отличаются от случая свободной пленки, для которого дисперсионное уравнение может быть записано в виде [23, 28]
f 2 = (fH + fm / 2)2 – (fm / 2)2e–2kd.
В целом можно заключить, что металлизация магнонного кристалла через диэлектрический зазор толщиной 
[image: image169.wmf]мкм
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 приводит к заметным изменениям дисперсии ПСВ только в области значений волновых чисел k < k* ≈ 100 см–1. Следовательно, в структуре «МК(Д–М» можно ожидать изменения условий формирования брэгговских резонансов ПСВ с волновыми числами k < k* и сохранения этих условий в области k > k*.
Таким образом, в работе исследовано распространение ПСВ в структуреферритовый магнонный «кристалл–диэлектрик–металл». Показано, что из-за невзаимного характера распространения ПСВ изменения дисперсии, вызванные приближением металлического экрана, могут приводить к подавлению некоторых брэгговских резонансов ПСВ, а в структуре «МК(Д(М» с конечной толщиной диэлектрического зазора t можно разрушить брэгговские резонансы ПСВ с волновыми числами k < 1/t, тогда как резонансы для ПСВ с k > 1/t сохраняются и приводят к формированию полос непропускания в спектре волны. Отметим, что указанные особенности влияния металла на БР характерны именно для ПСВ, обладающих свойством невзаимности распространения. Для БР объемных спиновых волн, дисперсия которых в структуре «МК(Д(М» не меняется при смене направления распространения, влияние металла приведет к сдвигу запрещенных зон по частоте, подобно тому, как предсказано в [24]. 
В заключение необходимо отметить, что для латеральных резонансов ПСВ в прямоугольных ЖИГ-резонаторах металлизация отнюдь не разрушает резонансы стоячих по длине l резонатора волн, а лишь сдвигает резонансные частоты в соответствии с соотношением (k– + k+)·l = πn, где n ( целое [30(32]. В отличие от прямоугольных резонаторов, брэгговские зеркала являются распределенными, и зеркало, содержащее N периодов, можно представить как цепочку из N полуволновых «резонаторов» в соответствии с (1). Однако приближение металла вносит рассогласование фазы для пары соседних «резонаторов» (j и j ( 1), которую можно определить как 
ΔΘj,j–1 ≈ k+Λ ≠ π,
что приводит к фазовому рассогласованию таких полуволновых «резонаторов» в магнонном кристалле. Поэтому, в отличие от прямоугольных ЖИГ-резонаторов на ПСВ, резонансы ПСВ в структуре «МК(Д(М» могут разрушаться. 
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В работе представлены результаты численного анализа периодической ферромагнитной структуры (1D-магнонный кристалл), представляющей собой плёнку железо-иттриевого граната, на одной из поверхностей которой расположены периодически повторяющиеся канавки сложной формы. Рассмотрен случай несимметричной нагрузки пленки при распространении поверхностной магнитостатической волны вдоль структуры. 

Ключевые слова : магнонный кристалл, запрещенная зона, поверхностная магнитостатическая волна, невзаимность.

Nonreciprocity of Surface Magnetostatic Waves In Periodic Ferromagnetic Structures with Complicated Transversal Section and Non-symmetrical Load

А. V. Sadovnikov, A. G. Rozhnev, S. E. Sheshukova
In the present work the periodic ferromagnetic structure (1D-magnonic crystal) is considered. Such structures are similar to the photonic and acoustic crystals but formed on the basis of ferromagnetic materials. Magnonic crystals can be used in the different tunable signal processing devices due to the possibility of propagation of different types of waves. In this work the nonreciprocity phenomena were investigated in detail for the structures with non-symmetrical load for the different distances between YIG film and metal shield.

Key words : magnonic crystal, band gap, surface magnetostatic wave, non-reciprocity.

В связи с развитием новых технологий изготовления периодических структур в настоящее время актуальным является исследование перспективного класса планарных волноведущих систем на основе ферромагнитных пленок с периодическими неоднородностями – магнонных кристаллов (МК) [1, 2]. По аналогии с фотонными кристаллами, в которых периодически чередуются области с различными значениями диэлектрической проницаемости ε, МК образованы из материалов с различной магнитной проницаемостью μ либо с периодически изменяющимися геометрическими параметрами структуры. В ферромагнитных структурах могут распространяться спиновые магнитостатические волны (МСВ) различного типа [3]. Периодическое изменение параметров в выделенном направлении приводит к появлению частотных запрещенных зон в спектре распространения МСВ. С помощью изменения величины внешнего постоянного магнитного поля оказывается возможным управлять положением зон непропускания. Благодаря этим свойствам системы подобного типа находят применение в различных приборах и устройствах, таких как перестраиваемые СВЧ-фильтры, сенсоры, высокоскоростные нелинейные переключатели, устройства магнонной логики и делители мощности [2]. 

Известно, что поверхностные магнитостатические волны (ПМСВ) в ферритовых пленках обладают свойством невзаимности [3, 4], что связано с наличием выделенного направления в пространстве – направления постоянного магнитного поля. Для ПМСВ, распространяющихся в пленке c конечными поперечными размерами, волна, бегущая в некотором направлении, перпендикулярном постоянному магнитному полю, распространяется преимущественно вдоль одной из поверхностей пленки. Волна, бегущая в противоположном направлении, распространяется вдоль другой поверхности пленки. Если однородная пленка нагружена сверху и снизу одинаковым образом (например, диэлектриком с одинаковым значением диэлектрической проницаемости), то следует ожидать, что для обеих волн дисперсионные характеристики будут идентичны. Если нагрузка на поверхности пленки несимметрична или если одна из поверхностей периодически деформирована,то условия для распространения прямой и встречной волн оказываются неодинаковыми [5]. В этом случае следует ожидать отличия в свойствах дисперсионных характеристик волн, распространяющихся в двух противоположных направлениях, перпендикулярных постоянному магнитному полю. 
В работе  [6] рассмотрен случай распространения ПМСВ вдоль ферритовой пленки с периодически деформированной с одной стороны поверхностью. Показано, что при удалении металлических экранов от поверхности пленки железо-иттриевого граната (ЖИГ) на расстояние 500 мкм проявления свойств невзаимности на дисперсионной кривой обнаружить не удается. Это объясняется тем, что энергия магнитного поля в пленке ЖИГ на 4–5 порядков больше энергии электрического поля, а распределение магнитного поля для прямой и встречных волн практически идентично и локализовано преимущественно в области изломов пленки. В данной работе с помощью разработанного метода расчета электродинамических характеристик собственных мод периодических ферромагнитных структур [6] проведено исследование дисперсионных характеристик ПМСВ и распределения электромагнитных полей на предмет наличия эффекта невзаимности прямой и встречной ПМСВ в периодической ферромагнитной пленке. Представляется интересным пронаблюдать более выраженные эффекты невзаимности в ферритовой пленке. 
Рассмотрим структуру с несимметричной нагрузкой, в которой условия распространения прямой и встречной волн различаются. Примитивная ячейка МК показана на рис. 1, а. Пунктирной линией обозначены металлические экраны. В численном эксперименте на левой и правой границах ячейки задавались периодические граничные условия (период структуры L = 100 мкм, t1 и t2 – расстояния от границ плёнки до металла). Магнитное поле направлено вдоль оси z, ПМСВ распространяется вдоль оси x. В построенной модели затухание электромагнитных волн не учитывается. В качестве ферромагнитного материала (рис. 1, а, область 1) рассмотрим пленку ЖИГ с диэлектрической проницаемостью ε = 12,7. Тензор магнитной проницаемости 
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 и зависимость компонент тензора от частоты определяются соотношениями [3]:
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где ω – круговая частота; ωН = γН0 = 5,278·109 с–1; ωМ = γ4πМ0 = 30,788·109 с–1, γ = 2π·2,8 МГц/Э – гиромагнитное отношение в ЖИГ; Н0 = 300 Э – напряженность внешнего постоянного магнитного поля; М0 = 1750/4π Гс – намагниченность насыщения. Подложкой для пленки служил галлий-гадолиниевый гранат (рис. 1, а, область 2) с ε = 12,1 и μ = 1. Сверху пленка нагружена слоем поликора (область 3) с ε = 9,6 и μ = 1. В области 4 и в светлой области канавки (между пленкой ЖИГ и поликором) ε = 1 и μ = 1. При использовании метода скрайбирования на поверхности ферромагнитной пленки образуются канавки треугольной формы и «бортики» на краях канавок [7] (рис. 1, б).
Результаты расчета дисперсии ПМСВ в рассматриваемом МК для случая симметричной нагрузки, когда t1 = t2 = 500 мкм, представлены на рис. 1, в. Видно, что дисперсионная характеристика симметрична относительно линии βxL = π. Здесь введены обозначения: Ω = ω/ωН – безразмерная частота и βxL – безразмерное продольное волновое число.


[image: image174]
Рис. 1. Схема расчетной области и результаты численного моделирования: а – структура примитивной ячейки МК; б – геометрические размеры (в мкм) неоднородности на поверхности пленки ЖИГ; в – дисперсионная характеристика для четырех первых мод в случае симметричной нагрузки поверхностей пленки металлом (расстояние до металла 500 мкм)

Рассмотрим случай, когда металл приближен к нижней поверхности МК на расстояние t2 = 50 мкм, при этом расстояние до верхнего металлического экрана t1 = 500 мкм. Рассчитанные дисперсионные характеристики для несимметрично нагруженного МК показаны сплошными линиями и точками на рис. 2, а, а пунктирными кривыми – дисперсия структуры с симметричной нагрузкой (t1 = t2 = 500 мкм). 
Дисперсионная характеристика первой моды становится несимметричной относительно прямой βxL = π: существенные различия отмечаются для волн, распространяющихся в положительном направлении оси x. Наблюдаемый эффект хорошо согласуется с теоретическими представлениями, так как приближенный к пленке снизу металл влияет на характеристики волны, распространяющейся вдоль нижней поверхности пленки. Чем больше отстройка волнового числа βxL от π, тем более несимметрична дисперсионная характеристика, так как характерный масштаб электрического и магнитного полей в поперечном направлении становится больше, и влияние металла усиливается. Фрагмент примитивной ячейки МК и распределение напряженности электрического поля в двух точках дисперсионной кривой вблизи низкочастотной границы первой полосы непропускания приведены на рис. 2, б. 
Представляется интересным рассмотреть случай нагрузки верхней поверхности МК металлическим экраном. Результаты расчета (рис. 2, в) показали, что дисперсионная характеристика первой моды в этом случае несимметрична относительно прямой βxL = π, а именно существенные различия по сравнению с результатами для системы с симметричной нагрузкой (см. пунктирные линии на рис. 2, в) наблюдаются для правой половины графика первой моды, которой соответствует встречная ПМСВ. 
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Рис. 2. Результат расчета влияния металла на дисперсию МК: а – дисперсионная характеристика в случае нагрузки нижней поверхности пленки металлом; б – распределение напряженности электрического поля в двух точках дисперсионной характеристики для случая а; в – дисперсионная характеристика в случае приближения металла к верхней поверхности МК

Нагрузка пленки металлом оказывает значительное влияние только на характеристики первой и второй моды периодической системы, что видно из рис. 2, а, в. Для высших мод свойство невзаимности на дисперсионной кривой не проявляется. Объясняется это тем, что максимальная величина плотности энергии электрического поля для высших мод локализована в области плёнки. В случае когда расстояние от нижней поверхности пленки до экрана составляет t1 = 25 мкм, дисперсионная характеристика второй моды становится несимметричной относительно прямой βxL = π и вследствие приближения металла к пленке невзаимность на дисперсионной характеристике для первой моды проявляется сильней, чем для случая        t1 = 50 мкм, и наблюдается даже для ПМСВ, волновые числа которых имеют небольшую отстройку от значения βxL = π.
Приближение экрана к одной из поверхностей пленки оказывает существенное влияние на степень невзаимности волн, распространяющихся в ней в прямом и обратном направлениях. Одностороннее экранирование пленки приводит к более сильной трансформации дисперсионных характеристик либо в области прямых, либо в области обратных волн, в зависимости от того, вдоль какой поверхности структуры преимущественно локализовано поле собственной волны при заданном направлении постоянного магнитного поля. При уменьшении расстояния между металлическим экраном и плёнкой явление невзаимости начинает наблюдаться не только для основной поверхностной моды МСВ, но и для следующей моды, поскольку характерный поперечный размер поля этой моды также становится сравнимым с расстоянием между пленкой и экраном.
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты № 12-07-31009, 10-02-01403), Министерства образования и науки РФ в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» (проект № 11.Г34.31.0030). 
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Museum of Physical Devises and Lecture Demonstration
А. А. Ignatiev, М. N. Kulikov, О. G. Danke
The article is dedicated to the history of the creation of a museum of physical devices and lecture demonstrations, and its role in students’ education and promotion the scientific and technological achievements among students.
Key words : museum, physical device, lecture demonstration.
Саратовский государственный университет имени Н. Г. Чернышевского (СГУ) – один из старейших университетов России, был открыт 6 (19) декабря 1909 года и имел в своем составе только медицинский факультет. Он стал последним, десятым, университетом, созданным в дореволюционной России и получившим название «Императорский Николаевский Саратовский университет». Законопроект предусматривал образование физико-математического факультета не позднее чем через пять лет после открытия университета [1, 2]. Ректором учрежденного университета был назначен профессор Казанского университета, доктор медицины Василий Иванович Разумовский. Среди прочих назначение на должность заведующего кафедрой опытной физики получил профессор Владимир Дмитриевич Зернов (годы заведования кафедрой общей физики 1909–1921) [3], который был одним из учеников основателя русской школы физиков профессора Московского Императорского университета Петра Николаевича Лебедева. 

С особой энергией и знанием дела проф. В. Д. Зернов приступил к организации кафедры физики университета и оборудованию учебной и научной лабораторий. Одновременно он принимал деятельное участие в проектировании специального здания Физического института университета (рис. 1), которое было заложено 2 мая 1911 года (ныне III учебный корпус СГУ). В 1913 году строительство было закончено, а лаборатории были оборудованы современной аппаратурой. 
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Рис. 1. Здание Физического института (фото 1916 г.)

На втором этаже над входом размещалась Коллекция (рис. 2), а напротив неё – большая физическая аудитория (рис. 3).
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Рис. 2. Коллекция приборов (фото 1916 г.)
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Рис. 3. Демонстрация опытов с трансформатором Тэсла в большой физической аудитории слушателям высших сельскохозяйственных курсов (фото 1914 г.). На снимке профессор В. Д. Зёрнов (крайний справа) со своими помощниками (слева направо): лаборантами И. М. Серебряковым, В. Е. Сребницким и ассистентом Н. П. Неклепаевым (на переднем плане) [3]

Коллекция физических приборов начала комплектоваться В. Д. Зерновым с 1912 года [4–8], что подтверждает инвентарная книга (рис. 4), хранящаяся в настоящее время в музее лекционных демонстраций и физических приборов СГУ и являющаяся интересным историческим документом.
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Рис. 4. Инвентарная книга

Приборы выписывались из Германии, Франции и России через всемирно известную с XIX века фирму Трындиных [5] по каталогам [6–8], а затем размещались в лабораториях и специальных трехъярусных застекленных шкафах, находящихся в Коллекции. Интересно отметить тот факт, что Коллекция физических приборов создавалась в университете, в котором первоначально образовательный процесс был направлен на подготовку медиков для юго-восточных районов России. 
Первым лаборантом (ассистентом) кафедры для обеспечения лекций экспериментами был зачислен В. А. Заборовский (однокурсник В. Д. Зёрнова по Московскому университету) [3, с. 183].

Традиции, заложенные В. Д. Зёрновым, были продолжены заведующими кафедрой К. А. Леонтьевым (1922–1932 гг.), П. В. Голубковым (1932–1969 гг.), В. С. Стальмаховым (1070–1991 гг.) и А. А. Игнатьевым (с 1992 г. по настоящее время). В годы Великой Отечественной войны профессор П. В. Голубков при подготовке лекций опирался на своих помощников: механиков И. В. Кочеткова и В. В. Троицкого, стеклодува М. П. Клюшкина, лаборантов Ф. Ф. Щульца и Н. Т. Тайкова, фотографа М. М. Обухова (рис. 5). И конечно, легендарной личностью на кафедре был Леонид Степанович Арясов, человек с непростой судьбой (рис. 6). Он учился в Ленинградском электромеханическом институте (1930 г.), но по болезни его не закончил. В СГУ приехал в 1933 г. по приглашению П. В. Голубкова для работы на кафедре общей физики.
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В 1941 году Л. С. Арясов ушел на фронт и в сентябре попал в окружение. В концлагере Дахау его спасла квалификация универсального мастера. В 1946 г. он снова вернулся на кафедру обшей физики, работал стеклодувом. В 1950-х годах был переведен демонстрационным лаборантом в Коллекцию, где и работал до своей кончины (1968 г.).

Примерно 10 лет в Коллекции подготовкой лекционных демонстраций занимался ассистент П. К. Иванов. Эпизодически в Коллекции работали молодые выпускники физического факультета Боронин Вадим и Мчедлова Светлана, оба затем перешли на преподавательскую работу в Физико-математическую школу № 13 (ныне Физико-технический лицей № 1).
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После назначения заведующим кафедрой общей физики В. С. Стальмахова ответственным за работу Коллекции был назначен доцент Б. С. Дмитриев (с 1970 по 1995 г.). 
По инициативе В. С. Стальмахова (рис. 7) были поставлены новые лекционные демонстрации (маятник Фуко, модель пушки и др.) и дана вторая жизнь раритетам Коллекции В. П. Соколовым, которого звали «мастер золотые руки», а также опубликован ряд статей в журнале «Известия вузов. Физика» (В. С. Стальмахов, Б. С. Дмитриев, А. В. Дидусенко). 
Долгие годы бережно сохранял ценности Коллекции Н. С. Галанов, он же много сделал для Большой физической аудитории, кафедры, всего III учебного корпуса.

Большое внимание работе музея физических приборов и лекционных демонстраций (в 1992 году Коллекция получила статус музея) уделяет заведующий кафедрой общей физики профессор А. А. Игнатьев. В последние годы неоценимый вклад в реставрацию уникальных приборов и создание новых лекционных демонстраций внесли механики Г. Н. Высоцкий и Л. Г. Лапин ( высококвалифицированные мастера своего дела. Первым заведующим музеем был С. И. Домрачев, затем – С. А. Букесов, а с 1998 года и по настоящее время музеем физических приборов и лекционных демонстраций руководит О. Г. Данке – все они выпускники физического факультета.
При образовании музея лекционных демонстраций (рис. 8) на базе Коллекции были поставлены следующие задачи:

· сохранение действующих приборов и их непрерывное применение в лекционных процессах на всех естественных факультетах Саратовского университета при чтении курсов «Общая физика» и «Физика»;

· создание действующей экспозиции уникальных приборов, а также трудов ведущих научных школ физического факультета;

· развитие связей между музейными центрами в России и за рубежом;

· участие в агитационной и просветительской работе со школьниками и абитуриентами.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 8. Музей физических приборов и лекционных демонстраций (фото 2012 г.)

Коллекция физических приборов собиралась в течение десятилетий. Уникальность ее заключается в том, что большинство хранящихся в ней приборов находятся в рабочем состоянии. В разное время приборы из Коллекции передавались в различные учебные учреждения: Саратовский педагогический институт (в момент его выделения из университета, 1933 г.), Воронежский университет и Сталинградский политехнический институт (после Великой Отечественной войны). 

Лекционная демонстрация является неотъемлемой частью системы преподавания курсов «Общая физика» и «Физика», в которые входят разделы: «Механика», «Молекулярная физика», «Электричество и магнетизм» и «Оптика». Физика как опытная наука требует экспериментального подтверждения, а ее преподавание – наглядного и запоминающегося эксперимента. Наглядность и эффективность – основные требования к лекционным демонстрациям. Обычно курсы общей физики читаются потоку (не менее 50 студентов) в специальных аудиториях. В СГУ это Большая физическая аудитория (рис. 9) III учебного корпуса, вмещающая более 200 человек. В этом случае объект эксперимента должен быть виден из любой точки аудитории. Объяснение сути эксперимента не должно занимать много времени, а его результат не должен допускать различия толкований. Лучше всего слушателями запоминаются такие лекционные демонстрации, в которых содержатся некоторая интрига и элементы неожиданности. К таким экспериментам, демонстрируемым преподавателями физического факультета СГУ, можно отнести:
· сильные удары молотком по тяжелому цилиндру, находящемуся на стеклянном стакане (второй закон Ньютона);

· запуск ракеты, заправленной жидким топливом (закон сохранения импульса);

· опыты с жидким азотом (сжижение газов) (рис. 10);
· переход вещества (эфира) из одного фазового состояния в другое и обратный процесс (критическое состояние вещества);

· «парение» проводящего кольца в переменном магнитном поле (явление электромагнитной индукции и правило Ленца);

· свечение люминесцентных ламп, находящихся в электромагнитном поле трансформатора Тесла.
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Рис. 9. Большая физическая аудитория (фото 2009 г.)
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Рис. 10. Опыт с жидким азотом на 70-летнем юбилее кафедры общей физики. Слева направо: А. А. Игнатьев, Б. С. Дмитриев, В. С. Стальмахов (фото 1979 г.)

Важное место в обеспечении лекционного сопровождения занимают фундаментальные физические эксперименты:

· маятник Фуко, демонстрирующий неинерциальные свойства Земли и ее вращение вокруг собственной оси;

· рамка Любимова (невесомость, инерционность систем отсчета);

· крутильные весы Кавендиша (закон всемирного тяготения);

· скамья Жуковского (закон сохранения момента импульса);

· трансформатор Тэсла;

· механическая модель Эйхенвальда (броуновское движение);

· опыт Герца (свойства электромагнитных волн).

Как нам представляется, никакая видеозапись экспериментов не может заменить живой лекционной демонстрации, которая вовлекает в процесс всю студенческую аудиторию, делает ее соучастницей эксперимента и поэтому легко и надолго запоминается. Студенты, как правило, фотографируют такие опыты, даже делают видеосъемку и демонстрируют потом друзьям, родственникам и знакомым.

Отметим, что лекционные демонстрации, физические приборы музея (всего более 300 единиц) помогают студентам первого и второго курсов делать первые шаги в научной работе, обеспечивают возможность:

· проявить интерес и способности к поиску материалов в научной литературе, учебниках, Интернете;

· научиться обработке данных эксперимента;

· готовить рефераты, курсовые работы и статьи по порученной теме, которые в дальнейшем могут быть опубликованы.

Методической основой музейного образовательного процесса является диалог, который имеет сложную структуру: диалог с педагогом, межличностный диалог участников, «незримый» диалог с музейными предметами. Экскурсия – одна из форм занятия в обстановке образовательного музея. Следовательно, к проведению данной работы предъявляются те же требования, что и к любому современному уроку. Она должна развивать у учащихся самостоятельное творческое мышление, воспитывать, отвечать требованиям общественного развития, соответствовать возрастным особенностям учащихся, иметь свою внутреннюю логику и организацию, т. е. быть «частицей» педагогического процесса. Наряду с этим экскурсия как форма работы имеет и свои специфические, присущие только ей методы, приемы и способы получения и усвоения учебного материала, без знания и учета которых невозможна правильная постановка и организация обучения (рис. 11). 

Вместе с осуществлением общеобразовательных целей экскурсии оказывают на учащихся сильное воспитательное влияние. Каждая экскурсия – это новые открытия и встречи с интересными явлениями, расширение кругозора учащихся, формирование и развитие их убеждений.
Экскурсия имеет огромную воспитательную ценность, вместе с тем, она является весьма привлекательной формой сообщения знаний, потому что она в высшей степени конкретна. Здесь школьники видят перед собой не рисунки или таблицы, не световые картины или кинокадры, а подлинную предметную наглядность, поэтому их знания приобретают конкретность.
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Рис. 11. Школьники во время экскурсии по музею (фото 2011 г.)

Музей является для учащихся источником новых знаний. Его привлекательность в значительной степени обусловлена возможностью знакомства с неизвестными ранее предметами и явлениями. Удивление, любопытство, интерес возникают как реакция на то, что можно увидеть только в музее, и становятся толчком для активизации познавательных интересов. Специфика познавательного процесса в музее физических приборов и лекционных демонстраций проявляется в том, что здесь знания о явлениях – а они зачастую имеются у учащихся хотя бы в обобщенном виде, – подкрепляются впечатлениями о предметах.
Мы сотрудничаем со школами города и области, участвуем в проведении дня открытых дверей. Музей физических приборов и лекционных демонстраций физического факультета Федерального государственного бюджетного образовательного учреждения высшего профессионального образования «Саратовский государственный университет имени Н. Г. Чернышевского» открыт для взаимного сотрудничества.
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Специфика и сложность задач в работах специальных лабораторных практикумов для студентов старших курсов физического факультета вуза делают необходимым поиск новых форм организации лабораторных работ. В данной статье описывается методика проведения занятий в практикуме путем организации мини-коллективов студентов с четкой специализацией каждого студента.
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The Organization of the Special Practical Work for Students
of Older Years of Physical Faculty
V. A. Malyarchuk, L. A. Romanchenko, А. А. Ignatiev
Specifics and complexity of tasks in works of special laboratory practical works for students of older years of physical faculties of higher education institutions do necessary search of new forms of the organization of laboratory works. In this article the technique of carrying out occupations in a special practical work by the organization of mini-groups of students with accurate specialization of each student is described.
Key words : practical work, laboratory, heteromagnetic electronics.
Тенденции развития современного быстроразвивающегося общества предъявляют к высшей школе новые требования, связанные с необходимостью коренной реформы в системе подготовки будущих специалистов. От современных выпускников физического факультета вуза требуются инициативность, предприимчивость, умение четко определять и выбирать оптимальные решения, соответствующие конкретным условиям действительности. В сегодняшних условиях мало быть просто грамотным и образованным человеком, необходимо умело ориентироваться в постоянно меняющихся внешних условиях и творчески реализовывать свои навыки и знания при решении известных проблем в новых условиях [1]. 

Подготовка будущих специалистов на современном уровне требует развития у них разнообразных навыков работы, что можно осуществить в процессе изучения технических дисциплин методами физического практикума. Современная физика – это часть общечеловеческой культуры, характеризующая интеллектуальный уровень общества, степень понимания основ мироздания. Физика и электроника как ее составная часть по-прежнему сохраняют роль лидеров естествознания, определяют методы и уровень научно-технического мышления человечества [2]. Именно спецпрактикумы, связанные с электроникой, наиболее полно демонстрируют способность человеческого разума к анализу любой сложной проблемы, введению модели для описания этой проблемы, выявлению ее фундаментальных качественных и количественных аспектов и доведению уровня понимания до возможности теоретического описания характера задачи и практической ее реализации. Очень важно на поздних стадиях физического образования добиваться у студентов развития универсальных навыков исследовательской деятельности к проведению комплексных теоретико-экспериментальных исследований по разработке физических и математических моделей. Именно в процессе изучения электроники, и гетеромагнитной электроники в частности, происходит формирование современного научного типа мышления, которое является универсальным и обеспечивает объективность результата в любой деятельности [3]. 
Изучения специальных курсов, связанных с основами электроники, в высшей школе является сложным и многогранным процессом, состоящим из основных направлений – лекционных занятий и лабораторного практикума. Лабораторные работы являются одним из важных и сложных звеньев учебного процесса. При изучении курсов электроники очень важны экспериментальная работа, экспериментальные исследования. Поэтому естественно, лабораторный практикум в вузе должен быть многоуровневым, содержащим лабораторные работы, отличающиеся сложностью решаемых предметных и дидактических задач, методикой их проведения. В ходе выполнения практических работ осуществляется интеграция теоретико-методологических знаний и практических умений студентов в условиях той или иной степени близости к реальной профессиональной деятельности. Именно на лабораторных занятиях в физических лабораториях студенты получают навыки экспериментальной работы, учатся обращаться с приборами, пользоваться измерительным оборудованием, самостоятельно делать выводы из полученных опытных данных, обрабатывать полученные результаты, пользоваться справочной литературой – все это, конечно, способствует более глубокому, полному и осознанному пониманию теоретического материала, что необходимо для дальнейшего процесса обучения и самостоятельной работы. Лабораторный практикум создает наиболее благоприятные условия для учебно-исследовательской деятельности, развития творческого потенциала студентов, их коммуникативных способностей. 

На основании вышесказанного видятся целесообразными пересмотр методики проведения лабораторного спецпрактикума в вузе и необходимость введения новых методов и методик организации лабораторного практикума, способствующих повышению ответственности участия в процессе изучения специальных курсов, влияющего на эффективность процесса обучения, активизацию творческой деятельности студентов и их заинтересованность в данном предмете.

Несмотря на то что лабораторный практикум используется в процессе обучения долгое время, многие преподаватели сталкиваются с рядом объективных проблем. Главной из них является дифференциация студентов старших курсов по уровню подготовки и заинтересованности. В то же время задачи, реализуемые в практических работах лабораторного практикума, на старших курсах являются многоплановыми и требующими различных знаний и навыков. Кроме того, необходимо отметить, что к старшим курсам каждый студент уже приобретает ряд личностных профессиональных предпочтений и интересов. Таким образом, можно выделить три основные проблемы при организации практических занятий в спецпрактикуме:

· дифференциация возможностей обучающихся;
· сложность и многоплановость практических работ;
· субъективность профессиональных мотиваций обучающихся.

Эти объективные сложности заставляют отказаться от «классического» подхода к организации выполнения практической работы студентами, когда задания выполняются студентами в паре. При новом способе организации выполнения практических работ студенты объединяются в «бригады» по 4–5 человек (рисунок). 
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Структура бригады студентов для выполнения лабораторной работы

В каждой из бригад преподавателем назначается ответственный за выполнение работы, который совместно с преподавателем распределяет обязанности каждого участника своей бригады, ответственного за определенный этап выполнения работы. Таким образом, складывается группа студентов с четким распределением обязанностей:

· руководитель группы, который осуществляет общий контроль за выполнением работы и координацией участников;

· теоретик, выполняющий поиск необходимых теоретических и справочных материалов, а также разрабатывающий общую методику выполнения работы;

· инженер, уточняющий методику эксперимента, полученную от теоретика, и непосредственно ответственный за проведение монтажа лабораторной установки и проведение измерений;

· редактор, фиксирующий и систематизирующий результаты лабораторных измерений, осуществляющий необходимые расчеты и оформляющий отчет о проделанной работе.

Каждый член бригады находится в постоянном контакте с остальными участниками: руководитель координирует работу каждого из участников, теоретик с инженером разрабатывает окончательную методику эксперимента, а с редактором – структуру отчета о проделанной работе.

При предлагаемой системе организации решается проблема отсутствия заинтересованности, пассивности со стороны студентов при выполнении лабораторного практикума. Студенты отвечают за выполнение своей части не перед преподавателем, а непосредственно друг перед другом. 

Описанная методика способствует активизации самостоятельной творческой деятельности студентов, стимулирует их систематическую и регулярную работу, способствует развитию различных навыков работы с литературой и оборудованием.

При предлагаемой системе организации выполнения лабораторных работ практически «на нет» сводится проблема мотивации выполнения работы и списывания чужих данных и результатов. Студенты осознанно выполняют свои обязанности и, что особенно важно, серьезно относятся к полученным результатам и их авторству. Каждый отчет по лабораторной работе становится непохожим на другие за счет творческого участия в их создании нескольких студентов.

В данной статье не рассматриваются проблемы, связанные с материальным обеспечением лабораторий, в которых осуществляется практикум. В пределах данного исследования рассматривается лишь вопрос организации проведения лабораторного спецпрактикума с методической точки зрения. 

В предлагаемой методике проведения лабораторных работ были выделены следующие этапы:

· получение задания от преподавателя, обсуждение хода выполнения работы и распределения обязанностей;

· предварительный отчет преподавателю с проверкой теоретических знаний темы и умения пользоваться измерительной аппаратуры;

· выполнение лабораторной работы;

· оформление отчета о выполненной лабораторной работе;

· защита лабораторной работы.

На каждом этапе в бригаде есть ответственный за выполнение задания. На первом этапе руководитель группы получает от преподавателя задание и с участием всех членов группы обсуждает распределение ролей.

В ходе предварительного отчета группа должна ответить на 4–5 вопросов теоретического проверочного теста. Цель проводимого теста заключается в определении степени подготовленности студентов к данной лабораторной работе, знания теоретического материала выполняемой работы. Тест должен содержать теоретические вопросы уровня воспроизведения, в которых отражаются основное содержание и смысл данной проводимой работы. За подготовку к этому тесту отвечает «теоретик». Подготовка к этому этапу работы помогает студентам понять смысл проводимого эксперимента, оценке особенностей выполняемой лабораторной работы и ее специфики. Данный проверочный тест можно проводить как в устной форме, так и в письменной, на усмотрение преподавателя. Теоретический тест является своеобразным пропуском к проведению лабораторной работы, если студент показывает плохие результаты, он не допускается к выполнению эксперимента. На данный этап занятия отводится до 30 минут. В ходе предварительного теста также проверяется знание студентами измерительной аппаратуры.

По окончании предварительного теста составляется макет отчета по лабораторной работе, который обсуждается всеми участниками и передается редактору для подготовки окончательного варианта. 

Следующим этапом является непосредственное проведение измерений. Отвечает за выполнение этого этапа инженер, а остальные члены бригады являются его помощниками. В зависимости от сложности выполняемой лабораторной работы обычно на данный этап занятия выделяют от 30 до 40 минут рабочего времени. 

Далее следует этап оформления работы, проведения соответствующих расчетов, построения графиков (если это определено в предварительном макете), подведения итогов. На данном этапе редактор занимается построением и оформлением отчета целиков. Но построение отдельных таблиц и графиков, как и проведение сложных расчетов, он поручает остальным членам бригады. На этот этап занятия отводится до 30 минут рабочего времени. После выполнения и оформления, лабораторная работа сдается на проверку преподавателю. 

Окончательным этапом занятия является защита лабораторной работы. Она проводится в виде общей беседы преподавателя со студентами. Необходимо отметить, что данный этап лабораторной работы является насыщенным и сложным, ведь за небольшой промежуток времени преподаватель обязан оценить степень усвоения студентом теоретического материала, определить уровень понимания им изученного материала, выявить недостатки и пробелы в знаниях по данной тематике, проверить соответствие проведенных вычислений  требованиям выполняемой работы, оценить правильность сформулированных выводов по окончанию эксперимента. После защиты лабораторной работы преподаватель определяет, сдана или не сдана данная работа, выставляет оценку согласно требованиям вуза. В случае если группа не защищает выполненную работу, ее сдача переносится на следующее занятие, которое группа может начать не с проверочного теста к новой лабораторной работе, а с защиты старой, не сданной. 

В заключение студенты получают домашнее задание: тема следующей лабораторной работы, список литературы, которую необходимо изучить к следующему занятию. В период до следующего занятия студенты имеют возможность обсудить самостоятельно проведенную работу и при желании перераспределить собственные роли в бригаде для выполнения следующей работы.

Применение данной методики проведения лабораторных занятий позволяет наиболее полно раскрыть возможности студентов, научить их работать в команде и помочь более осознанно подойти к вопросу трудоустройства по окончании вуза.

Предлагаемая методика опробована авторами при проведении спецпрактикумов для студентов кафедры общей физики физического факультета Саратовского госуниверситета.
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Статья посвящена рассмотрению процесса разработки и внедрения технологий создания программного обеспечения, описанию модели разработки программного обеспечения.
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Modern Production Technology 
and Perspective Software Development Model
А. N. Plotnikov

The article deals with the development and implementation of technologies for the creation of software, describes the model of software development.
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Уже в конце 60-х годов XX века возникла необходимость перехода от кустарных к индустриальным способам создания программного обеспечения и возникновению инженерных методов и средств его разработки, объединенных общим названием «программная инженерия», в основу которой была положена следующая фундаментальная идея: проектирование программного обеспечения является формальным процессом, который можно изучать и совершенствовать. Освоение и правильное применение методов и средств создания программного обеспечения позволяют повысить его качество, обеспечить управляемость процесса проектирования программного обеспечения и увеличить срок его жизни [1].

В основе технологии производства (создания) программного обеспечения лежат технологический процесс и технологическая операция.

Технологический процесс – это совокупность взаимосвязанных технологических операций. Технологическая операция – основная единица работы. Отсюда технология производства (создания) программного обеспечения представляет собой упорядоченную совокупность взаимосвязанных технологических процессов в рамках жизненного цикла программного обеспечения. Результатом технологической операции является рабочий продукт, в свою очередь, представляющий информационную или материальную модель. Рабочий продукт создается с помощью инструментального средства, обеспечивающего автоматизированную поддержку деятельности, выполняемой в рамках технологических операций.

Основным требованием, предъявляемым к современным технологиям создания программного обеспечения, является их соответствие стандартам и нормативным документам, связанным с процессами жизненного цикла программного обеспечения и оценкой технологической зрелости организаций-разработчиков (ISO 12207, ISO 9000, CMM и др.). 

Немаловажным требованием современной инновационной экономики является адаптируемость к условиям применения, которая достигается за счет поставки технологии в электронном виде вместе с CASE-средствами и типовым набором процессов, шаблонов, методов, моделей и других компонентов, предназначенных для построения программного обеспечения того класса систем, на который ориентирована технология. Электронные технологии должны включать средства, обеспечивающие их адаптацию и развитие по результатам выполнения конкретных проектов. Процесс адаптации заключается в удалении ненужных процессов и действий жизненного цикла программного обеспечения (ЖЦ ПО), в изменении неподходящих или в добавлении собственных процессов и действий, а также методик, стандартов и руководств.

Технологии производства (создания) ПО регламентируются следующими стандартами:
· IEEE Std 1209-1992. IEEE Recommended Practice for the Evaluation and Selection of CASE Tools;

· IEEE Std 1348-1995. IEEE Recommended Practice for the Adoption of Computer-Aided Software Engineering (CASE) Tools;

· ISO/IEC 14102:1995(E). Information technology - Guideline for the evaluation and selection of CASE Tools. 

Раскрытие содержания и описание перечисленных стандартов осуществлены А. М. Вендровым в его книге «Проектирование программного обеспечения экономических информационных систем» [1].

Процесс разработки и последующего внедрения технологий создания программного обеспечения состоит из следующих этапов:

1. Определение потребностей в технологиях создания программного обеспечения, характеристик объекта внедрения и необходимости в проектах создания программного обеспечения. 

2. Определение требований, предъявляемых к технологиям создания программного обеспечения. 
3. Оценка вариантов технологий создания программного обеспечения.

4. Выбор технологий создания программного обеспечения. 

5. Адаптация технологий создания программного обеспечения к условиям применения [1].

При разработке (создании) программного обеспечения используются самые разнообразные модели гибких технологий разработки (создания) программного обеспечения. В частности, к современным инновационным моделям технологий разработки (создания) программного обеспечения следует отнести: каскадную модель, спиральную модель, компонентно ориентированную модель, RUP (Rational Unified Process), MSF (Microsoft Solutions Framework), XP (Extreme Programming), OpenUP, FDD (Feature Driven Development), Scrum.

Каскадная модель предполагает строго последовательное (во времени) и однократное выполнение всех фаз проекта с жестким (детальным) предварительным планированием в контексте предопределенных или однажды и целиком определенных требований к программной системе. Процесс разработки состоит из последовательных фаз: 

1) анализ требований; 

2) проектирование; 
3) реализация; 

4) тестирование; 

5) интеграция; 

6) поддержка. 

В каскадной модели переход от одной фазы проекта к другой предполагает полную их взаимосвязь. Однако неточность какого-либо требования или некорректная их интерпретация в результате приводят к тому, что приходится возвращаться к более ранней фазе проекта. Это порождает необходимость реализовать все уже пройденные этапы заново, что приводит к росту затрат. К сожалению, использование каскадной модели для реализации бизнес-приложений крайне нерационально.

Спиральная модель базируется на лучших свойствах классического жизненного цикла и макетирования, к которым добавляется новый элемент – анализ риска. Эта модель определяет четыре действия, которые представлены четырьмя квадрантами спирали (рис. 1): 

1) планирование – определение целей, вариантов и ограничений;
2) анализ риска – анализ вариантов и распознавание/выбор риска;
3) конструирование – разработка продукта следующего уровня;
4) оценивание – оценка заказчиком текущих результатов конструирования.
В большинстве случаев движение по спирали с каждым шагом продвигает разработчиков к более общей модели системы. В каждом шаге требуется конструирование, которое может быть реализовано классическим жизненным циклом или макетированием. Количество действий по разработке возрастает по мере продвижения от центра спирали. Достоинства спиральной модели: 

· наиболее реально (в виде эволюции) отображает разработку программного обеспечения; 

· позволяет явно учитывать риск на каждом витке эволюции разработки; 

· включает шаг системного подхода в итерационную структуру разработки; 

· использует моделирование для уменьшения риска и совершенствования программного изделия. 

Недостатками спиральной модели являются повышенные требования к заказчику, трудности контроля и управления временем разработки [2].
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1. ТЕХНОЛОГИИ РАЗРАБОТКИ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Рис. 1. Спиральная модель: 1 – начальный сбор требований и планирование проекта; 2 – то же, но на основе рекомендаций заказчика; 3 – анализ риска на основе начальных требований; 4 – то же, но на основе реакции заказчика; 5 – переход к комплексной системе; 6 – начальный макет системы; 7 – следующий уровень макета; 8 – сконструированная система; 9 – оценивание заказчиком

Компонентно ориентированная модель является развитием спиральной. В этой модели конкретизируется содержание квадранта конструирования – оно отражает тот факт, что в современных условиях новая разработка должна основываться на повторном использовании существующих программных компонентов (рис. 2).
Достоинства компонентно ориентированной модели: 
· уменьшает время разработки программного продукта на 30%;
· уменьшает стоимость программной разработки до 70 %; 
· увеличивает в 1,5 раза производительность разработки. 
Недостатком такой модели является сложность организации.
Наряду с каскадной, спиральной и компонентно ориентированной моделями существуют различные технологии разработки программного обеспечения, нашедшие большое распространение в зарубежной практике программирования, описание которых приводится ниже.
RUP (Rational Unified Process) – итерационный процесс разработки программного обеспечения, созданный в компании IBM. RUP предполагает использование набора достаточно гибких методов и подходов, из которых можно выбрать тот, что более всего подходит к конкретному проекту. RUP базируется на следующих принципах: ранняя идентификация и непрерывное (до окончания проекта) устранение основных рисков; концентрация усилий на выполнении требований заказчиков к исполняемой программе (анализ и построение модели прецедентов); ожидание изменений в требованиях, проектных решениях и реализации в процессе разработки; компонентная архитектура, реализуемая и тестируемая на ранних стадиях проекта; постоянное обеспечение качества на всех этапах разработки проекта (продукта); работа над проектом в сплочённой команде, ключевая роль в которой принадлежит архитекторам. Итеративная разработка позволяет быстро реагировать на меняющиеся требования, обнаруживать и устранять риски на ранних стадиях проекта, а также эффективно контролировать качество создаваемого продукта. Данная методология позиционируется как универсальная, подходящая для большинства типов проектов, как каскадных, так и гибких. Но, как и все универсальное, RUP не обеспечивает высокой производительности и удобства внедрения. В то же время RUP учитывает опыт большого числа разработчиков и содержит наиболее полный набор концепций, которые так или иначе присутствуют в других методиках. 
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Рис. 2. Компонентно ориентированная модель

MSF (Microsoft Solutions Framework) – концепция разработки программного обеспечения от Microsoft. MSF предлагает методики планирования, проектирования, разработки и внедрения IT-решений. MSF обладает высокой гибкостью, масштабируемостью, отсутствием жестких инструкций и способен удовлетворить нужды организации или проектной группы любого размера. Суть концепции заключается в построении основы производственных отношений и связанной с ней модели команды, направленных на удовлетворение нужд любого проекта. Процесс разработки по MSF является итеративным и включает в себя следующие основные фазы: 

· выработка концепции;

· планирование;

· разработка;

· стабилизация;

· внедрение. 

Модель процессов MSF содержит весь жизненный цикл создания программного обеспечения, включая его внедрение, вплоть до момента, когда оно начинает давать отдачу.

XP (Extreme Programming) – экстремальное программирование является наиболее известной из гибких методологий. Оно строится на 12 принципах, которые можно объединить в 4 группы: 

1. Короткий цикл обратной связи (разработка через тестирование, игра в планирование, заказчик всегда рядом, парное программирование).

2. Непрерывный, а не пакетный процесс (непрерывная интеграция, рефакторинг, частые небольшие релизы).

3. Понимание, разделяемое всеми (простота, метафора системы, коллективное владение кодом или выбранными шаблонами проектирования, стандарт кодирования).

4. Социальная защищенность программиста (40-часовая рабочая неделя). 

XP, несомненно, очень популярно и позволяет разрабатывать проекты достаточно успешно, но только в идеальном варианте. В реальности все гораздо сложнее: заказчик, как правило, бывает доступен весьма ограниченное время, и он не может посвящать работе в проекте столько же времени, сколько программист или менеджер. Это значит, что получение отклика и уточнение требований будут проходить со значительной задержкой. Рефакторинг – это не панацея. Изменение существующего кода может потребовать значительно больше времени, чем разработка нового. Программист может тратить много времени на улучшение того, что уже есть, а не на создание нового функционала.
OpenUP – это итеративно-инкрементальный метод разработки ПО. Позиционируется как легкий и гибкий вариант RUP. В основу OpenUP положены следующие основные принципы: 

· совместная работа с целью согласования интересов и достижения общего понимания;

· развитие отношений разработчика и потребителя с целью непрерывного обеспечения обратной связи и совершенствования проекта; 

· концентрация внимания на архитектурных вопросах на ранних стадиях для минимизации рисков и организации разработки; 

· выравнивание конкурентных преимуществ в целях максимизации потребительской ценности для заинтересованных лиц. 

OpenUP делит жизненный цикл проекта на четыре фазы: начальная, уточнения, конструирования и передачи. Жизненный цикл проекта обеспечивает предоставление заинтересованным лицам и членам коллектива точек ознакомления и принятия решений на протяжении всего проекта. Это позволяет эффективно контролировать ситуацию и вовремя принимать решение о приемлемости результатов. План проекта определяет жизненный цикл, а конечным результатом является окончательное приложение.

FDD (Feature Driven Development) – функционально ориентированная разработка. Употребляемое в FDD понятие функции или свойства (feature) системы достаточно близко к понятию прецедента использования, которое применяется в RUP. Существенное отличие – дополнительное ограничение: каждая функция должна допускать реализацию не более чем за две недели, т. е. если сценарий использования достаточно мал, его можно считать функцией, если же велик, то его надо разбить на несколько относительно независимых функций. FDD включает пять процессов, из которых два последних повторяются для каждой функции: 
1. Разработка общей модели.

2. Составление списка необходимых функций системы.

3. Планирование работы над каждой функцией.

4. Проектирование функции.

5. Конструирование функции. 

Разработчики в FDD делятся на «хозяев классов» и «главных программистов». «Главные программисты» привлекают «хозяев» задействованных классов к работе над очередным свойством. Работа над проектом предполагает частые сборки и делится на итерации, каждая из которых предполагает реализацию определенного набора функций. FDD подходит для небольших проектов, срок реализации которых составляет несколько месяцев. Для долгосрочных проектов (срок производства год или более) предпочтительно выбрать другую, более формализованную модель.

Scrum – устанавливает правила управления процессом разработки и позволяет использовать уже существующую практику кодирования, корректируя требования или внося тактические изменения. Использование этой методологии дает возможность выявлять и устранять отклонения от желаемого результата на более ранних этапах разработки программного продукта. В Scrum хорошо реализованы процесс сбора функций и их распределение по итерациям. Спорный момент – отсутствие жестко заданного распределения ролей и обязанностей в команде. Как и многие другие гибкие методологии, Scrum требует наличия представителя заказчика или представителя рынка. В обоих случаях все не так хорошо, как описывается в методологии. Заказчик не всегда может определить, что именно ему нужно, а частое изменение требований только замедляет работу. Представитель рынка выявляет интересы некоторого количества абстрактных покупателей, а определение их интересов – процесс, требующий продолжительных исследований [3]. 

По результатам проведенного обзора современных инновационных технологий разработки (создания) программного обеспечения можно сделать вывод, что гибкие технологии в большинстве случаев используют итеративный подход, при котором детально планируется только ограниченный объем работ, связанный с выпуском очередного релиза. Практически все гибкие технологии ориентированы на максимально неформальный подход к разработке. Большинство технологий используют довольно ограниченный набор документов, моделей и работ для описания процесса разработки. Это делает их достаточно простыми для внедрения. Основная часть технологий разработки (создания) программного обеспечения не предусматривает специфических усилий, которых требует разработка принципиально новой инновационной архитектуры системы.
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В статье излагается точка зрения авторов на проблему совершенствования структуры комплексной оценки инновационной деятельности предприятия, в которой одно из ключевых мест должен занять институциональный анализ. Рассматриваются его состав, сущность и содержание. Выявлен методический инструментарий создания организационно-управленческих структур руководства инновационными проектами, что позволит повысить комплексность оценки.
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Place of the Institutional Analysis in the Complex Estimation System 

of the Enterprise Innovative Activity
D. V. Filippov, A. A. Solopov
The author states his own point of view on the perfection problem of a complex structure estimation of the enterprise innovative activity in which the institutional analysis should occupy one of key places. Its structure, essence and the maintenance is considered. The methodical toolkit of creation of organizational-administrative structures of management is revealed by innovative projects that will allow to raise integrated approach of an estimation.

Key words : innovative activity, the institutional analysis, a complex estimation, an expert estimation.

О переходе к инновационному типу развития предприятий, отраслей, региональных экономик в целом говорится на всех уровнях власти. Однако продвижение по пути инновационного развития осуществляется крайне медленно. Трудности этого перехода связаны с целым рядом как объективных, так и субъективных факторов. Проведенные автором исследования предприятий машиностроительного комплекса свидетельствуют о том, что инновационная деятельность предприятия по внедрению радикальных инноваций вызывает наибольшие проблемы в основном из-за длительного периода окупаемости инноваций, высокого риска на всех этапах инновационного цикла, трудностей организационного характера. В этих условиях актуальной становится проблема организации внедрения, управления и комплексной оценки инновационной деятельности предприятия по осуществлению радикальных инноваций.
Для решения данной проблемы авторами предлагается усовершенствованная структура комплексной оценки инновационной деятельности предприятия по внедрению радикальных инноваций, представляющая собой взаимосвязь традиционных (технико-экономического, финансово-экономического и инвестиционного) и нетрадиционных (институционального, риск-анализа, стратегического) видов анализа, что позволит более комплексно оценить не только краткосрочные, но и долгосрочные эффекты использования новшеств (инноваций).
Достоинством традиционных видов анализа (технико-экономического и финансового для предприятия и инвестиционного для инновационного проекта), а также риск-анализа (как предприятия, так и проекта), составляющих структуру комплексной оценки улучшающих инноваций, является то, что они достаточно универсальны, хорошо разработаны. Поэтому они широко используются при комплексной оценке не только улучшающих, но и радикальных инноваций. Недостаток заключается в ориентации на внешние эффекты в ущерб оценке внутренних эффектов для инициаторов. 

В свою очередь, внедрение радикальных инноваций тормозится отсутствием методик их комплексной оценки, требующей внесения дополнительных нетрадиционных видов анализа: стратегического, институционального и риск-анализа, исходя из их финансово-экономических характеристик: 

· самая высокая степень неопределенности и рискованности в получении ожидаемых эффектов;

· длительная окупаемость;

· высокая капиталоемкость;

· сильные операционные и финансовые рычаги; 

· нерелевантный, нетипичный денежный поток проекта;

· низкая финансовая устойчивость на начальном этапе реализация проекта, которая восстанавливается позже при достижении его высокой рентабельности.

Важно подчеркнуть, что углубленный стратегический анализ позволяет оценить, насколько радикальные инновации, стратегичные по своей природе, могут обеспечить предприятию наступательную стратегию, конкурентные преимущества на основе проведения анализа внешней и внутренней среды, отслеживания изменений и корректировки стратегии развития.

В свою очередь, вышедший на первое место институциональный анализ позволяет оценить внешние «правила игры» и разработать внутренние для организации инновационной деятельности предприятия, а также организационно-управленческие формы осуществления инновационных проектов и социально-психологические модели экономического поведения субъектов инновационной деятельности.

В то же время углубленный анализ и оценка рисков, которые пронизывают всю комплексную оценку инновационной деятельности, позволят путем постоянного отслеживания рисков, их оценки и разработки мероприятий по их оптимизации превратить их из угрозы в шанс через процесс выработки взвешенного решения, направленного на достижение баланса между выгодами от оптимизации риска и необходимыми для этого затратами, с точки зрения сопоставления их с приростом стоимости предприятия как стратегического ориентира развития фирмы.
С авторской позиции интересно исследовать российскую практику инновационной деятельности, которая заключается в том, что инновационный проект реализуется внутри действующего предприятия. Инновационный проект для предприятия является внутренним венчуром, который требует особой организации и управления с учетом институциональной среды, сопряжен с высокой неопределенностью и риском, которые невозможно исключить полностью, с ними необходимо научиться работать, находя оптимальное соотношение между риском и доходностью. Именно поэтому совершенствование комплексной оценки инновационной деятельности машиностроительного предприятия по внедрению радикальных инноваций идет в направлении углубления стратегического анализа, определяющего стратегию развития предприятия, формирующего пакет инновационных проектов для реализации, риск-анализа, который позволит идентифицировать, оценивать и управлять рисками как проекта, так и предприятия, институционального анализа  отслеживающего организационно-управленческий аспект взаимодействия предприятия и проекта.
По мнению авторов, институциональный анализ должен оценить возможность успешного выполнения инновационного проекта с учетом организационной, правовой, политической и административной обстановки. Его главная задача – дать оценку совокупности внутренних и внешних факторов, сопровождающих инновационный проект, таких как организационная структура, управление, персонал, среда функционирования, взаимодействие с внешней средой, а для радикальных инноваций, кроме этого, еще и создать новую организационно-управленческую структуру проекта.

В своей работе И. М. Волков и М. В. Грачева [1], разработали институциональный анализ в рамках проектного анализа, развили и углубили его с учетом проблем, которые предстоит решать при внедрении радикальных инноваций. Также авторами были выделены основные направления, состав, сущность и содержание комплексного институционального анализа машиностроительного предприятия, представленные в табл. 1. 

Таблица 1

Комплексный институциональный анализ

	Состав
	Сущность
	Содержание

	Анализ факторов внешней среды

	Политико-экономический (стратегический) анализ
	Исследование факторов, относящихся к деятельности государства (стратегического участника всех проектов), его политике в экономической сфере, в которой оно определяет основополагающие условия хозяйствования

	В перспективе анализ экономической политики компании, группы компаний, государства, правительства и оценка жизнеспособности проекта

	Анализ административных барьеров
	Правила и ограничения формального характера, которые нужно преодолеть, чтобы проект получил «право на жизнь»
	Оценка затрат, учитываемых при расчете эффективности проектных решений

	Анализ участников проекта
	Исследование и оценка возможностей провала или успеха проекта по причинам организационного характера
	Оценка деловых партнеров по реализации проекта: степени их организованности, устойчивости, финансовой состоятельности и т. д.


	Юридический анализ
	Юридическое обеспечение договорных отношений
	Оценка законности и чистоты сделок


	Анализ социально-психологических моделей экономического поведения субъектов инновационной деятельности
	Исследование социально-психологических моделей экономического поведения субъектов инновационной деятельности
	Оценка экономического поведения субъектов инновационной деятельности исходя из их социально-психологических особенностей для обеспечения консенсуса интересов как инвесторов, так и реципиентов

	Окончание табл. 1

	Состав
	Сущность
	Содержание

	Анализ факторов внутренней среды

	Анализ организации управления проектом
	Получение представления о слабых и сильных сторонах организационной структуры. Для радикальных инноваций разработка и анализ новой «выделенной» структуры проекта на принципах широкой кооперации и долгосрочного партнерства
	Анализ управления проектом, анализ персонала, анализ организационной структуры предприятия и проекта. Для радикальных инноваций анализ проводится после разработки «выделенной» структуры


Принципиально новым является выделение в отдельный пункт анализа социально-психологических моделей экономического поведения субъектов инновационной деятельности, юридического анализа для обеспечения законности и чистоты сделок, так как, по мнению авторов, инновация подразумевает сложный процесс сочетания интересов различных групп, и от того, насколько ожидания их будут оправданны, зависит внедрение инновации.

При этом под участниками следует понимать новатора, инвестора, заказчика, предпринимателя. Необходимо исследовать систему отношений, возникающих между участниками. Здесь на первый план выходят мотивация участников, социально-психологические модели их экономического поведения, помогающие понять, что подвигает участника к деятельности и как добиться консенсуса интересов субъектов инновационной деятельности.
Изучение показало, что выдвижение на первую позицию институционального анализа при комплексной оценке инновационной деятельности предприятия по внедрению радикальных инноваций вызвано тем, что оценка организационно-управленческой осуществимости радикальных инноваций достаточно проблематична. Для их внедрения необходимо разработать и создать «выделенную» организационно-управленческую структуру в рамках материнской организации, но чаще – новую организационно-проектную структуру на принципах широкой кооперации и долгосрочного партнерства, которая позволит обеспечить проектное финансирование и диверсификацию рисков. 
Важное значение приобретают юридический (законность и чистота сделки) и политико-экономический (экономическая политика компании, группы компаний, государства, правительства) анализы, а также социально-психологический анализ моделей экономического поведения субъектов инновационной деятельности. Все они в комплексе позволяют разработать эффективную организационно-управленческую структуру инновационного проекта радикальных инноваций. 
В то же время исследование показало, что инновационный проект по внедрению радикальных инноваций для получения финансирования должен организационно, а лучше и юридически отделиться от предприятия путем создания отдельной проектной группы или компании. Она будет использовать ресурсы предприятия, на территории и площадке которого она развивает свой проект. Но у проекта должен быть свой бюджет, свои финансы, своя команда, свой директор проекта. В этом заключается проектный подход к внедрению радикальных инноваций, позволяющий в полной мере использовать возможности комплексной оценки инновационной деятельности и снизить риск невнедрения.
По мнению ряда аналитиков (В. М. Аньшина, В. Я. Горфинкеля, В. В. Коссова и др.), наметившаяся трансформация экономической среды приводит к тому, что существующие методы управления предприятиями не позволяют им так же эффективно, как раньше, вовлекать технологические новации в хозяйственный оборот. Необходимо выработать методы организации, управления и оценки инновационной деятельности, адекватные изменившимся экономическим условиям. Именно поэтому, по мнению авторов, комплексная оценка инновационной деятельности предприятия должна включать институциональный анализ. 
Комплексный институциональный анализ является связующим звеном внешней институциональной среды, предприятия и проекта. Главное достоинство такого подхода к организации комплексного институционального анализа состоит в том, что он выводит на комплексность оценки, учитывающей большое количество «игроков» разного уровня, задействованных в обеспечении нормального функционирования проекта на всех этапах его жизненного цикла.
Внедрение радикальных инноваций связано с высокой технологической неопределенностью, с рынком, что требует проведения институционального анализа и создания определенной организационной структуры управления инновационным проектом, лучше «выделенной», вплоть до создания малой инновационной фирмы.
На взгляд авторов, эффективность управления проектом во многом зависит от используемой при этом организационной структуры, выбор которой, с одной стороны, является ответственной, с другой – сложной, междисциплинарной, слабоструктурируемой и формализуемой деятельностью.

Попытки создания общего для этой деятельности алгоритма представляются, по мнению И. И. Мазура, В. Д. Шапиро, Н. Г. Ольдерогге, ошибочными [2]. С нашей точки зрения, необходимо разработать не жесткий алгоритм, один на все случаи жизни, а методику выбора организационно-управленческой структуры инновационного проекта для обеспечения его осуществимости.
В настоящее время постепенно приходит понимание того, что чисто прикладной характер оргпроектирования и управления проектами должен опираться на теорию и практику институционального анализа, находящегося в стадии разработки и становления. На взгляд авторов, корректнее было бы сказать, что организационно-управленческий анализ является одним из видов институционального анализа. Именно опора на теоретические основы институциональной экономики помогает достаточно эффективно осуществлять выбор, разработку и создание организационной структуры управления проектами.
Анализ литературы по институциональной экономике и бизнес-планированию позволил выявить методический инструментарий создания организационно-управленческих структур управления инновационными проектами (табл. 2).
Таблица 2
Этапы создания организационно-управленческих структур 
управления инновационными проектами

	Этапы проведения
	Содержание

	1-й этап. Выбор организационной структуры:
	

	предварительный 


	Соответствие организационной структуры:
системе взаимоотношений участников проекта;

содержанию проекта;

требованиям внешнего окружения

	окончательный
	Осуществляется методом экспертной оценки, предложенной авторами

	2-й этап. Разработка управления проектом
	Опыт и квалификация менеджеров предприятия;

их мотивация в рамках проекта;

совместимость менеджеров с целями и основными этическими и культурными ценностями проекта;

создание команды проекта

	3-й этап. Проектирование организационно-управленческой структуры
	Организационная структура (иерархия функций);

модели процессов (технология выполнения операций);

модели информационной системы (потоки и структура данных, интерфейсы, аппаратное обеспечение):

структура прочих ресурсов;

стоимостные модели

	4-й этап. Разработка организационно-методической документации
	Организационная структура проекта;

штатное расписание;
положение о структурных подразделениях и должностные инструкции;

методические инструкции, технологические карты процессов и пр.;

требования к персоналу;

график проведения работ по проекту с учетом его инвестиционных фаз;

бюджет проекта

	5-й этап. Практическая реализация организационно-управленческой структуры
	Поиск и подбор персонала;

распределение ответственности и полномочий;

обучение персонала

	6-й этап. Завершение создания организационно-управленческой структуры
	Окончательная оценка проекта по критерию его организационно-управленческой осуществимости


Остановимся более подробно на методике проведения экспертной оценки при выборе вариантов организационной структуры инновационного проекта в зависимости от факторов внутреннего и внешнего характера, состоящей из ряда шагов.
Первый шаг реализации данной методики – определение факторов, которые могут в значительной степени повлиять на успешность выполнения проекта. По мнению авторов, это масштаб, продолжительность, содержание и сложность проекта, требования внешнего окружения (подвижность внешней среды), специфичность активов проекта.
Второй шаг – расположение факторов в порядке убывания приоритетности. Для этого определяется, какой из них в наибольшей степени влияет на структуру проекта. Далее устанавливается самый существенный фактор из оставшихся и т. д. Получившаяся последовательность заносится в таблицу (табл. 3).

Таблица 3
Форма экспертной оценки вариантов инвестиционных решений

	Фактор, влияющий на успешность выполнения проекта
	Показатель весомости, отн. ед.
	Вариант структуры проекта

	
	
	Номер 
	Интегральная оценка 

	
	
	1
	2
	3
	4
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	1
	2
	3
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Третий шаг – оценка весомости (ранга) каждого из перечисленных факторов. Сумма рангов всех факторов должна быть равна единице. Иначе говоря, сумма по столбцу 2 (см. табл. 3) должна быть равна единице.

Четвертый шаг – варианты структур, полученные при предварительном отборе, необходимо оценить по каждому из факторов (критериев) оценки. Максимальный балл по любому из факторов для проекта равен 100, минимальный – 0.

Пятый шаг – экспертная оценка влияния каждого фактора (столбец  8–N) получается путем перемножения веса каждого фактора на оценку этого фактора для каждого варианта (столбец 2 умножается на столбец с 3 по 7 соответственно). Интегральная экспертная оценка приоритетности вариантов проекта определяется как сумма по столбцам 8–N.

Данная методика позволит выбрать окончательный вариант организационной структуры проекта в зависимости от факторов его внешней и внутренней среды на основании наивысшей интегральной экспертной оценки. 

Резюмируя вышеизложенное, следует отметить, что выход на первое место институциональных и, в частности, организационно-управленческих и кадровых проблем связано в первую очередь с тем, что наметившаяся трансформация экономической среды требует выработки новых методов организации, управления и оценки инновационной деятельности, адекватных изменившимся экономическим условиям. Именно поэтому комплексная оценка инновационной деятельности должна включать институциональный анализ. 
Усовершенствованная структура комплексной оценки инновационной деятельности предприятия, представляющая собой взаимосвязь традиционных и нетрадиционных видов анализа, позволит более комплексно оценить не только краткосрочные, но и долгосрочные эффекты использования новшеств (инноваций).
Важное значение институциональный анализ приобретает при оценке радикальных инноваций, для внедрения которых необходимо разработать «выделенную» организационно-управленческую структуру в рамках материнской организации, но зачастую это требует создания новой организационно-проектной структуры на принципах широкой кооперации и долгосрочного партнерства, которая позволит обеспечить проектное финансирование и диверсификацию рисков. 
Таким образом, в статье представлена разработанная авторами методика использования институционального анализа инновационного проекта, а именно выбор оптимальной организационной структуры проекта на основе интегральных экспертных оценок, которая позволит на практике повысить степень организационно-управленческой реализуемости инновационных проектов.
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На современном этапе экономическая состоятельность стран ЕврАзЭС во многом определяется состоянием научного и технологического потенциала, способностью генерировать новые знания и эффективно применять их на практике, а также расширять своё участие в производствах с высокой добавленной стоимостью. Общими актуальными проблемами для стран  ЕврАзЭС являются недостаточный масштаб инновационной деятельности и, как результат, низкая конкурентоспособность экономик. Можно отметить, что экономический потенциал СНГ не исчерпан, однако реализовать его необходимо при переходе на новый уровень интеграции, объединяя усилия по дальнейшему реформированию экономики и переходу к качественному экономическому росту.
Цели, формы и механизмы интеграции должны быть ориентированы на использование инновационного, научного, ресурсного, инвестиционного и образовательного потенциалов, которые определяют уровень достижений в научных исследованиях, опытных и экспериментальных разработках и иных видах деятельности, связанных с развитием технологий [1]. 

Интеграция научного, технического и производственного потенциалов стран Содружества должна быть организована на основе создания общего экономического пространства, технологической модернизации реальных секторов экономики, обеспечения перехода к шестому технологическому укладу, ядром которого станут информационные технологии, нано- и биотехнологии, технологии создания энергоэффективных и экологически чистых производств, на реализацию которых будет направлено формирование инновационной системы стран-участниц ЕврАзЭС.

Цель формирования Евразийской инновационной системы – усиление позиций стран ЕврАзЭС в международном разделении труда и в глобальной инновационной конкуренции за счет расширения возможностей национальных инновационных систем (НИС) на основе их интеграции, развития форм кооперации в инновационной деятельности в рамках ЕврАзЭС. Это позволит сформировать «зоны конкурентоспособности» в сфере использования достижений в области высоких технологий и создать на их основе современные наукоемкие производства.
Формирование инновационной системы стран-участниц ЕврАзЭС должно основываться на гармонизации институциональных условий создания национальных инновационных систем и межгосударственных институтов, обеспечивающих функционирование её в рамках единого экономического пространства [2].
Инновационная система формируется под влиянием множества объективных для страны факторов, таких как природные и трудовые ресурсы и их размеры, особенности исторического развития, сложившиеся формы управления, господствующий «образ действий» и др., которые определяют характер господствующих институтов, становящихся детерминантом эволюции инновационной активности. Поэтому специфика инновационной системы определяется институтами, существующими в тот или иной исторический период и в том или ином национально-государственном образовании. Неравномерность распределения научного, технического, технологического и инновационного потенциалов по территории стран–участниц ЕврАзЭС предполагает существование различий при формировании национальных инновационных систем в странах с разным уровнем экономического и научно-технического развития. Эти различия и определят особенности при создании Евразийской инновационной системы.
Можно отметить, что страны Содружества с преобладанием сырьевых отраслей (экспортно ориентированые), проявляя инновационную активность, совершенствуют добычу и первичную переработку добываемых природных ресурсов, при этом не увеличивается производство наукоемкой высокотехнологичной продукции. Предприятия сырьевых стран-участниц ЕврАзЭС обладают относительно большими возможностями для финансирования инновационной деятельности за счет собственных источников. Их стратегическое положение в формировании государственного бюджета за счет экспорта ресурсов предопределяет значительное влияние федеральных органов власти. Эффективное функционирование национальной инновационной системы в таких странах–участницах ЕврАзЭС зависит от совместных усилий региональных и федеральных органов управления по созданию условий, способствующих инновационной активности предприятий, созданию перерабатывающих производств, способных изменить структуру экспорта страны. Национальная инновационная система сырьевых стран-участниц должна работать на увеличение доли добавленной стоимости в общем объеме производства отраслей специализации стран за счет внедрения новых технологий.

Инновационная активность стран-участниц ЕврАзЭС с преобладанием перерабатывающих отраслей увеличивает инновационный потенциал страны, приводит к росту доли продукции перерабатывающих отраслей в её совокупном промышленном производстве, создает условия для повышения технического уровня производства в других отраслях промышленности. Акценты в деятельности инновационных систем таких регионов ставятся на трансфере продуктовых и процессных инноваций, осуществлении кооперации отраслевых институтов и внедряющих организаций. 
Страны Содружества с явно выраженной специализацией обладают возможностью осуществления полного инновационного цикла в соответствующих отраслях. Цели в этом случае наиболее полно совпадают с национальными интересами инновационного развития отдельной отрасли экономики. Инновационная система в равной мере включает в себя как элементы среды, генерирующей знания (отраслевой исследовательский институт, высшее учебное заведение по подготовке специалистов отрасли), так и среды, использующей научные результаты в производственном секторе. 
Наибольшую часть проблем, связанных с формированием Евразийской инновационной системы, составляют проблемы формирования эффективной инновационной инфраструктуры, обеспечивающей взаимодействие органов исполнительной власти и субъектов предпринимательской деятельности, способствующих созданию «зон конкурентоспособности» [3, с. 3].

Под инновационной инфраструктурой Евразийской инновационной системы мы будем рассматривать совокупность всех субъектов инновационной деятельности стран-участниц ЕврАзЭС, способствующих осуществлению, реализации политики в инновационной сфере в рамках, имеющихся у них полномочий, а также совокупность специализированных инновационных предприятий, их объединений, профессиональных союзов предпринимателей, саморегулируемых организаций, которые обеспечивают инновационную деятельность.
При формировании инновационной инфраструктуры Евразийской инновационной системы следует не только учитывать отдельные объекты инфраструктуры инновационной системы стран-участниц ЕврАзЭС, но и создавать новые. Формирование инновационной инфраструктуры Евразийской инновационной системы предполагает:

· создание и развитие объектов инновационной инфраструктуры;
· создание инновационно-активных территорий;
· развитие системы поддержки инновационной деятельности;
· развитие системы информационной поддержки. 
Исходя из этого, формируемая инновационная инфраструктура должна содержать составляющие, представленные на рисунке. 

Необходимо отметить, что Интеграционный комитет ЕврАзЭС является  постоянно действующим органом Евразийского экономического сообщества, который подотчетен Межгосударственному совету ЕврАзЭС. В его состав входят заместители глав правительств государств Сообщества.
Именно Интеграционный комитет рассматривает основные вопросы в разных областях интеграции и в сфере своей компетенции принимает решения, а также обеспечивает деятельность Межгосударственного совета ЕврАзЭС на уровне глав правительств и государств.
Инновационно-производственно-технологическая составляющая включает: 

· Центр высоких технологий Евразийского экономического сообщества;

· Национальную технологическую палату Российской Федерации;

· Союз ученых Казахстана;

· Ассоциацию национальных исследовательских центров;

· Евразийскую ассоциацию исследовательских университетов;

· Евразийский деловой совет;

· Евразийскую ассоциация технопарков.
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Инфраструктура евразийской инновационной системы

В процессе создания инфраструктуры евразийской инновационной системы необходимо формирование и развитие региональных и межрегиональных инновационных центров в сфере высоких технологий, а также технико-внедренческих зон, технопарков, бизнес-инкубаторов, территорий инновационного развития, которые и будут обеспечивать взаимодействие и поддержку инновационной деятельности.
Экспертно-консалтинговая составляющая – Евразийский центр трансферта технологий, Евразийский центр экспертизы, консалтинговые фирмы.

Финансовая составляющая – Евразийский банк развития, Антикризисный фонд Евразийского экономического сообщества, ОАО «Российская венчурная компания», АО «Национальный инновационный фонд» Республики Казахстан, Белорусский инновационный фонд, Российский фонд технологического развития, а также средства частных инвесторов и зарубежных банков.
Информационная составляющая – евразийская межгосударственная система научной и технической информации, информационные сети стран-участниц ЕврАзЭС, интернет-сайты и т. д.

Кадровая составляющая предусматривает создание на базе вузов инновационного типа многоуровневой системы подготовки и повышения квалификации персонала в области инноваций, подготовку  специалистов в области технологического и научного менеджмента.
Сбытовая составляющая – внешнеторговые объединения, специализированные посреднические организации, выставки.
Основным базовым элементом создаваемой Евразийской инновационной инфраструктуры, на наш взгляд, должен стать Центр высоких технологий Евразийского экономического сообщества, который был создан в соответствии с решениями Межгосударственного совета ЕврАзЭС № 416 от 4 февраля 2009 г. и № 420 от 9 июня 2009 г. [4]. 
Целями Центра являются:
· координация усилий сообщества по разработке и реализации Межгосударственной комплексной целевой программы создания Евразийской инновационной системы;

· концентрация научного и технического потенциала организаций, участвующих в ее создании с целью разработки и реализации совместных инновационных проектов в области высоких технологий, направленных на повышение конкурентоспособности реального сектора экономики стран-участниц ЕврАзЭС. 

Необходимой предпосылкой достижения поставленных целей и условием эффективного функционирования элементов инновационной инфраструктуры является формирование на пространстве Сообщества под эгидой Центра единого технологического пространства, обеспечивающего возможность координации и кооперации организаций разных стран в проведении НИР и ОКР в рамках межгосударственных проектов и программ. В этом контексте Центр реализует функции Евразийской инновационной системы, связанные с генерацией и воспроизводством знаний, научно-технической многоступенчатой экспертизой и защитой прав интеллектуальной собственности. При выборе приоритетов Центр ориентируется на крупные прорывные направления и высокий научный уровень разработок. Эта ориентация определяет научно-технический и технологический вектор ЕврАзЭС.

В то же время при создании Центра был  задан чёткий экономический вектор: обеспечение конкурентоспособности товаров и услуг, производимых в странах ЕврАзЭС, активное импортозамещение и выход на международные рынки высокотехнологичной продукции [1].
Подход Центра к решению данной задачи заключается в применении при отборе проектов и программ критериев, характеризующих конкурентные преимущества инновационной продукции, потенциал её рыночной реализации и инвестиционные возможности стран, участвующих в создании необходимых производств. Таким образом, главная практическая задача Центра заключается в том, чтобы совместить или, по крайней мере, сблизить оба направления.

Реализуя экономические функции евразийской инновационной системы Центр делает акцент на развитие государственно-частного партнёрства и поддержку инновационного бизнеса. При выстраивании механизмов стимулирования инноваций Центр преследует ясную и прагматичную цель – сделать экономически привлекательными инвестиции в инновации в промышленности (в первую очередь в её обрабатывающем секторе). 
Необходимое условие эффективности работы Центра – создание цельной системы управления, включающей две основные составляющие:
· прогнозно-аналитическую, обеспечивающую выбор научно-технических и технологических приоритетов, концентрацию на них всех видов ресурсов и постоянный контроль за выполнением принятых решений;
· информационно-технологическую, обеспечивающую формирование и актуализацию многофункциональных информационных ресурсов и управление ими, а также современную телекоммуникационную сеть. 

Для эффективной деятельности Центра и других управленческих структур ЕврАзЭС предусматривается создание и сопровождение современной системы информационно-технологической поддержки структур ЕврАзЭС, которая станет основой единого информационного пространства.

При формировании инфраструктуры Евразийской инновационной системы необходимо также учитывать финансовые институты, способные обеспечить инновационную деятельность. В первую очередь речь идет о Евразийском Банке развития, а также о создании аналогичного банка, способного финансировать инновационные проекты во всех странах-участницах ЕврАзЭС. 

В этой связи Евразийскому Банку развития и Антикризисному фонду Евразийского экономического сообщества, учрежденного решением Межгосударственного совета от 9 июня 2009 г. № 420, следует оказывать необходимое содействие и поддержку Центру высоких технологий ЕврАзЭС, в том числе техническое содействие в решении первоочередных задач [5].
Для финансирования различных инновационных проектов и программ необходимо также привлекать созданные на территории стран-участниц  ЕврАзЭС различные организации, такие как Российская венчурная компания, Российский фонд технологического развития, национальные фонды Республики Беларусь, Республики Казахстан, а также средств частных инвесторов и зарубежных банков [6].

Актуальной и важной в этой связи является инициатива Международного технологического альянса, Национальной технологической палаты Российской Федерации, Союза ученых Казахстана, а также ряда организаций, участвующих в деятельности Центра высоких технологий ЕврАзЭС, создания некоммерческого партнерства Евразийская технологическая палата, деятельность которой будет направлена на формирование евразийских стандартов в области технологического менеджмента и менеджмента качества, способствующих принятию общих правил по обеспечению соблюдения технических условий и инвестиционных стандартов при разработке и реализации инновационных проектов, защите права интеллектуальной собственности, на результаты совместных исследований и разработок. Создание Палаты будет способствовать продвижению инновационных проектов, технологических альянсов и кластеров, связанных с их реализацией, а также привлечению частных инвесторов.
Таким образом, Евразийская инновационная инфраструктура является неотъемлемой частью евразийской инновационной системы и представляет собой систему взаимосвязанных и взаимодополняющих инновационных предприятий, специализированных организаций, как  коммерческих, так и некоммерческих, их объединений, профессиональных союзов предпринимателей, способствующих развитию инновационной деятельности на всех этапах инновационного процесса.

Инновационная инфраструктура стран-участниц ЕврАзЭС способствует функционированию Евразийской инновационной системы во взаимодействии с мировыми инновационными процессами. 
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Рис. 2. Изображение кристаллографических плоскостей (200), (111) никеля и элементарных зародышей, рост которых приводит к формированию соответствующей текстуры пленки
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Рис. 4. Флуктуации показаний модуля, подключенного к образцовому генератору опорной частоты Agilent N9310A








Рис. 2. Дрейф частоты Δf, связанный с выходом на стационарный режим после включения установки
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Рис. 6. Л. С. Арясов (фото 1960 г.)




















Рис. 7. Профессор В. С. Стальмахов (фото 1979 г.)





Рис. 5. Профессор П. В. Голубков в лаборатории (фото 1935 г.)
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