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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ. 

ПОЛУПРОВОДНИКИ

MATERIALS SCIENCE AND TECHNOLOGY. SEMICONDUCTORS

УДК 621.315.592

Фотонные и терагерцовые применения 
как следующий драйвер рынка арсенида галлия

© 2020 г. Н. А. Кульчицкий1, А. В. Наумов2,§, В. В. Старцев2

1 Государственный научный центр РФ АО «Научно−производственное объединение «Орион», 
Косинская ул., д. 9, Москва, 111538, Россия

2 АО «Оптико−механическое конструкторское бюро Астрон», 
Парковая ул., д. 1, Лыткарино, Московская обл., 140080, Россия

Аннотация. Продолжен предпринятый ранее в ряде работ анализ современного состояния рынка GaAs и 
приборов на его основе. Двойное полупроводниковое соединение арсенид галлия (GaAs) — традиционный 
материал СВЧ−электроники. До недавних пор одним из наиболее быстрорастущих сегментов рынка примене-
ний этого материала были высокочастотные интегральные схемы на GaAs для мобильной телефонии. Однако, 
парадигма развития рынка GaAs меняется. Новым двигателем развития мирового рынка арсенида галлия 
становится фотоника и терагерцовая техника. Это означает, что в технологиях выращивания монокристаллов 
GaAs произойдет смена акцентов в сторону кристаллов «оптоэлектронного качества», получаемых методом 
вертикальной направленной кристаллизации. В средне− и долгосрочной перспективе мировые рынки пластин 
и эпитаксиальных структур GaAs будут расти. В ближайшей перспективе необходимо учитывать последствия 
пандемии COVID. Пока рынок GaAs тесно связано с разработками на рынке смартфонов. Очень вероятно, что 
после длительного периода роста рынок GaAs будет второй год подряд сокращаться — производство GaAs в 
2020 году может снизиться на 11—12 %. Если предположить, что пандемия будет как−то взята под контроль 
в 2021 году, общее производство смартфонов вероятно, вырастет начиная с 2021 г.
На данный момент российский рынок полупроводниковых соединений для развития фотоники и электронно−
компонентной базы (GaAs и др.) имеет незначительный объем и в ближайшей перспективе не достигнет 
уровня, необходимого для появления конкурентоспособного отечественного производителя, даже при 
условии выполнения программ импортозамещения. В то же время, существует понимание, что для созда-
ния современной электронной компонентной базы в России необходимо развивать производства исходных 
материалов.

Ключевые слова: арсенид галлия, метод Чохральского, вертикальная направленная кристаллизация, эпи-
таксиальные пластины GaAs, рынок, цены, спрос, потребление
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Введение

Настоящая работа является продолжением 

работы [1] по анализу тенденций развития рынка 

монокристаллического GaAs до 2025 г. Арсенид 

галлия был разработан как основной материал 

СВЧ−электроники, однако, в настоящее время на-

правление развития рынка GaAs меняется. Раз-

витие фотоники и терагерцовой (ТГц) техники до-

стигло таких масштабов, что большая часть GaAs к 

2025 г. будет производиться для этих отраслей. Из 

этого следует важный вывод. Требования к GaAs

для СВЧ−электроники отличаются по ряду важных 

параметров от требований к GaAs для фотоники и 

ТГц−техники. Кроме того, различна также логика 

развития этих отраслей. Следовательно, неизбежны 
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изменения в соотношении долей различных техно-

логий получения слитков и пластин GaAs, устано-

вившемся сегодня на рынке. Это, в свою очередь, 

означает, что технологии выращивания слитков 

GaAs «оптоэлектронного качества» методом верти-

кальной направленной кристаллизации с необходи-

мыми параметрами, а также соответствующее обо-

рудование будут развиваться в первую очередь.

Арсенид галлия — новые перспективы

В середине 60−х гг. ХХ века в США и СССР на-

чались исследования свойств монокристаллов GaAs, 

которые завершились разработкой интегральных 

схем (ИС) высокого быстродействия, используе-

мых в «интеллектуальных» системах управления 

огнем и в суперкомпьютерах. С промышленным 

освоением уже в 2010−х годах процессов обработки 

пластин GaAs диаметром 150 мм существенно сни-

зилась стоимость СВЧ−транзисторов. Это обеспе-

чило их широкое распространение во все сектора 

применения: от мобильных телефонов и базовых 

станций до радаров и систем связи мм−диапазона. 

В 2019 г. СВЧ−приложения составляли 33 % рынка 

по объему и 37 % рынка по стоимости. Так, GaAs ши-

роко используется в оптоэлектронике — на основе 

арсенида галлия изготавливаются светодиоды (СД). 
Однако, похоже, вектор развития GaAs меняется: от 

СВЧ−электроники к фотонике. Рубежом можно счи-

тать 2017 г., т. е. с момента появления в смартфонах 

iPhoneX функции 3D−сканирования с использова-

нием лазерных диодов с вертикальным излучающим 

резонатором (VCSEL) на базе GaAs. Немаловажным 

фактором также является развитие рынка матрич-

ных фотоприемных устройств «смотрящего типа» на 

квантовых ямах на базе GaAs. Приборы, в том числе 

на базе GaAs, действующие в ТГц−диапазоне, при-

обретают все большее значение в разнообразных 

практических приложениях (например, в охранной 

деятельности и медицине для формирования изо-

бражений) [1—4]. Основные типы приборов на основе 

GaAs и соответствующие им технологии получения 

GaAs приведены в табл. 1.

Мировой рынок приборов на арсениде галлия, 

составляя в 2019 г. 10 млрд долл. США, по прогнозам 

в 2027 г. превысит 15 млрд долл. США (рис. 1) [3].

Особенности получения 
монокристаллов GaAs

Как отмечалось ранее в работах [1, 2], промыш-

ленные монокристаллы GaAs можно разделить на 

две большие группы.

I. Полуизолирующий (ПИ) GaAs с высоким 

удельным сопротивлением/собственной прово-

димостью (107 Ом ⋅ см), который используется при 

изготовлении высокочастотных ИС и дискретных 

микроэлектронных приборов. 

Таблица 1 

Основные типы приборов на основе GaAs и технологии получения GaAs−подложки 

[Main types of devices based on GaAs and technology]

Приборы Структура Назначение

Тип технологии 

получения 

GaAs−подложки

СД видимого 

диапазона, 

в т. ч. микро−СД

Эпитаксиальные 

слои GaAlAs, GaAsP 

или InGaAsP на под-

ложке GaAs 

СД стандартной яркости — индикаторы, цифровые 

дисплеи и ИК−излучатели; 

СД повышенной яркости — подсветка, иллюминация, 

сигнальные устройства, указатели, автомобильные 

огни и пр.

ВНК

Лазерные диоды 

в т.ч. VCSEL, EEL, 

ИК, УФ и др.

Эпитаксиальные 

слои GaAlAs, GaAsP 

и др. на подложке 

GaAs

Устройства записи и считывания CD и DVD−дисков, в 

телекоммуникационных устройствах, ВОЛС, медици-

не, принтерах, для накачки твердотельных лазеров, 

оптическая локация LiDAR

ВНК

Солнечные 

батареи

Эпитаксиальные 

слои легированного 

GaInAs или AlGaInP 

на Ge

Бортовые источники питания космических аппара-

тов; растет рынок наземных батарей такого типа
ВНК, LEC

Аналоговые 

и цифровые 

интегральные 

схемы

Эпитаксиальные 

слои GaInP, GaInAs, 

AlGaInP и др. на под-

ложке GaAs

Высокоскоростные логические блоки, коммуника-

ционные блоки для телекоммуникационных систем; 

усилители мощности для мобильных телефонов

LEC

ИК−матричные 

фотоприемные 

устройства, ТГц 

генераторы и 

детекторы 

Эпитаксиальные 

структуры, также 

структуры с «кванто-

выми ямами», GaInAs, 

и др. на подложке 

GaAs

Инфракрасные тепловизионные приборы ночного ви-

дения, а также генераторы и датчики ТГц−диапазона
ВНК
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II. Легированный (ПП) GaAs n−типа прово-

димости с низкой плотностью дислокаций. Моно-

кристаллы сильно легированного (1017—1018 см−3) 

GaAs, помимо высокой проводимости, должны об-

ладать достаточно совершенной кристаллической 

структурой. Они используются в оптоэлектронике 

для изготовления инжекционных лазеров, свето− и 

фотодиодов, фотокатодов, являются материалом 

для генераторов СВЧ− и ТГц−колебаний. 

По−прежнему, в промышленном производстве 

монокристаллов GaAs используются три метода 

выращивания: 

− метод Чохральского с жидкостной гермети-

зацией расплава слоем борного ангидрида (Liquid 
Encapsulated Czochralski — LEC);

− метод горизонтальной направленной кристал-

лизации в вариантах «по Бриджмену» (Horizontal 
Bridgman — HB) или «кристаллизации в движу-

щемся градиенте температуры» (Horizontal Gradient 
Freeze — HGF);

− метод вертикальной направленной кристал-

лизации (ВНК) в тех же двух вариантах (Vertical 
Bridgman — VB и Vertical Gradient Freeze — VGF).

Важнейшей особенностью метода LEC является 

то, что выращивание монокристалла осуществляет-

ся при достаточно больших осевых и радиальных 

градиентах температуры вблизи фронта кристал-

лизации, т. е. в области максимальной пластичности 

материала. Следствием роста кристалла при вы-

соких градиентах температуры в технологии LEC 

является высокая плотность дислокаций ND. Типич-

ные значения ND в нелегированных монокристаллах 

составляют до (1—2) ⋅ 105 см−2 при диаметре слитков 

100—200 мм. Материал LEC обладает более одно-

родным распределением удельного сопротивления 

по площади пластины.

Материал, полученный методом ВНК, имеет 

более низкую плотность дислокаций. В отличие от 

СВЧ−приборов присутствие дислокаций в актив-

ных областях светоизлучающих структур нежела-

тельно, поскольку приводит к быстрой деградации 

характеристик прибора. Следовательно, требование 

низкой плотности дислокаций является основным 

требованием к сильно легированному материалу, 

используемому в качестве подложки. На практике 

сложилась следующая градация: в производстве СД 

используются кристаллы с ND < 5 ⋅ 103—1 ⋅ 104 см−2, 

а в производстве лазеров — с ND < 5 ⋅ 102 см−2.

Особенностью производства оптоэлектронных 

приборов в сравнении с производством СВЧ ИС яв-

ляется то, что преобладающая часть себестоимости 

прибора приходится на операции, выполняемые 

после разделения структуры на отдельные чипы. 

Таким образом, в производстве оптоэлектронных 

приборов не столь актуально наращивание площади 

пластин. Вследствие этого в мировом производстве 

СД и лазеров до сих пор в больших объемах исполь-

зуются пластины диаметром до 100 мм, несмотря 

на то, что промышленностью освоено производство 

монокристаллов с низкой плотностью дислокаций 

диаметром 200 мм.

И LEC− и ВНК−методом возможно выращи-

вать как ПП, так и ПИ GaAs−кристаллы. Важно 

отметить, что монокристаллы, выращенные ме-

Рис. 1. Развитие и прогноз рынка приборов на GaAs, млрд долл. [3]

Fig. 1 World GaAs device market development and prediction, $ bn [3]

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ. ПОЛУПРОВОДНИКИ
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тодом ВНК, имеют более высокую себестоимость, 

чем выращенные методом LEC. Это обусловлено 

в 4—5 раз меньшей скоростью кристаллизации и 

исключением операции повторного затравления. 

Сравнивая совокупность характеристик, присущих 

различным методам выращивания, можно видеть, 

что для большинства СВЧ−применений предпочти-

тельно (по крайней мере, экономически) использова-

ние LEC−GaAs, в то время как для изготовления СД, 

а также для всех оптоэлектронных применений ис-

пользование GaAs, полученного методом ВНК, без-

альтернативно (табл. 2). Поэтому оба метода присут-

ствуют на рынке, но с существенным преобладанием 

ВНК. Если в 2011 г. на рынке преобладал LEC−GaAs, 

Таблица 2

ИК−модули некоторых производителей с охлажадемыми ФПУ на квантовых ямах на GaAs 
[IR modules of some manufacturers with cooled GaAs quantum well photodetectors]

Характеристики

Марка ФПУ

IRnova320ER−LW 

IDCA

Irnova640 integral 

cooler DDCA
Irnova640−ER split 

cooler DDCA
АСТРОН−640КЯ20А89

Формат матрицы 

фоточувствительного 

элемента
320 × 256 640 × 480 640 × 512 640 × 512

Шаг матрицы, мкм 30 25 25 20

Спектральный диапазон, 

мкм
7,5—9,0 7,5—9,0 7,5—9,0 8,3—8,7

Максимум спектральной 

чувствительности, мкм
8,6 8,6 8,6 8,7

Временнáя NETD, мК 25 35 30 30

Кадровая частота, Гц 60 30 107 50

Система охлаждения
Интегральный 

Стирлинг

Интегральный 

Стирлинг
Сплит−Стирлинг

Интегральный 

Стирлинг

АСТРОН−МКС500.

Рис. 2. Динамика развития ПИ− и ПП−секторов рынка GaAs [3]

Fig. 2. SI and SC GaAs market segment dynamics [3]



 171

то в 2023 г. материал, полученный VGF−методом, как 

ожидается, составит 65 % (рис. 2).

Эпитаксия арсенида галлия

Приборы на основе GaAs получают методом 

эпитаксии металлоорганических соединений из 

газовой фазы (MOCVD−эпитаксии) или методом 

молекулярно−лучевой эпитаксии (МЛЭ) на под-

ложку GaAs (рис. 3) [5, 6]. Всего в мире сегодня 

работают более 2500 реакторов для производства 

светодиодных структур общей стоимостью более 

1 млрд дол. США. Для обеспечения их работы ис-

пользуется свыше 100 т галлия и мышьяка в год в 

виде соединений высокой чистоты. Ожидается, что 

к 2025 г. количество реакторов вырастет более чем 

в 6 раз, что преимущественно обусловлено ростом 

лазерных СД и микро−СД. Оба метода обеспечивают 

получение структур с заданными профилями леги-

рования в широком диапазоне концентрации леги-

рующих примесей (1015—5 ⋅ 1018 см−3 для структур 

n−типа проводимости и 1016—1020 см−3 для структур 

p−типа проводимости). Кроме того, они также по-

зволяют получать трех− и четырехкомпонентные 

твердые растворы соединений AIIIBV с точностью 

контроля состава на уровне 1 %. Однако резкость 

профилей изменения состава и легирования для 

структур, выращенных методом МЛЭ, несколько 

лучше, чем для структур, выращенных методом 

MOCVD, и при оптимальных условиях составляет 

величину в 1—2 периода кристаллической решетки. 

В то же время технология MOCVD обеспечивает бо-

лее высокие скорости роста слоев (до 5—10 мкм/ч) 

по сравнению с технологией MЛЭ (типичные ско-

рости ~1 мкм/ч), а также свободна от проблемы 

постепенного опустошения источников металлов, 

характерной для технологии MЛЭ. Промышленный 

синтез лазерных гетероструктур методами MЛЭ и 

MOCVD в условиях промышленного производства 

осуществляется на многоподложечных установках, 

обеспечивающих высокую однородность параметров 

по площади структуры (не хуже 1—2 % на 6 пласти-

нах диаметром 76,2 мм), высокую воспроизводимость 

параметров структуры от процесса к процессу, низ-

кую плотность дефектов. Последние достижения в 

развитии эпитаксиальных технологий позволяют 

создавать как резкие, так и плавные гетеропереходы 

с высокой воспроизводимостью параметров [3, 5].

Новые оптоэлектронные применения GaAs

Лазерные диоды (VСSEL и др.). Смартфон 

iPhoneX корпорации Apple — первый массовый 

потребительский прибор, в котором стала приме-

няться технология распознавания лиц — ИК−СД 

сканирует лицо пользователя и строит 3D−модель. 

В iPhoneX 150−мм GaAs−подложки используются 

для изготовления VCSEL− и фотодетекторов, при-

меняемых при распознавании лиц, и этот рынок 

будет расти (рис. 4, а).

Технология получения и обработки информа-

ции об удаленных объектах с помощью активных 

оптических систем (LiDAR — Light Identification 
Detection and Ranging —обнаружение, идентифи-

кация и определение дальности с помощью света) 

— ключевая технология, позволяющая создать 

3D карту окрестностей для автономных транс-

портных средств и широких областей применения 

робототехники. В этом новом приложении использу-

ются высокомощные и крупногабаритные лазерные 

устройства на основе GaAs с «краевым излучени-

Рис. 3. Основные производители (а) слитков и пластин GaAs 
[5], (б) эпитаксиальных структур GaAs [6]

Fig. 3. Major manufacturers of (a) GaAs ingots and wafers [5] 
and (б) epitaxial GaAs structures [6]

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ. ПОЛУПРОВОДНИКИ
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Рис. 4. Динамика и прогноз роста рынка (а) VCSEL−
светодиодов [6] и (б) ЕEL−светодиодов [7]

Fig. 4. Market dynamics and growth prediction for (a) VCSEL 
LEDs [6] and (б) ЕEL LEDs [7]

Рис. 5. Развитие рынка ИК МФПУ на квантовых ямях в структурах GaAs и прогноз, (шт/г) [3]

Fig. 5. GaAs IR photodetector market development and prediction (pcs/g) [3]

ем» (EEL), которые, как предполагают, дадут боль-

шой импульс роста для рынка «фотонных» пластин 

GaAs (рис. 4, б).

Ожидается, что сектор ИК−СД на подложках 

GaAs также будет демонстрировать сильный рост, 

вплоть до 2025 г. ИК−СД на основе GaAs, исполь-

зуемые в медицинских датчиках артериального 

давления и сахара в крови, а также в датчиках для 

распознавания жестов в смартфонах и автомобилях 

являются заметными сегментами растущего рынка 

[6—10].

В дальнейшем при анализе сфер применения 

GaAs, для определенности, будем выделять тради-

ционные СД видимого диапазона в отдельную кате-

горию «светодиоды», а VCSEL−, EEL−, ИК− и др. СД 

будем относить к категории «оптоэлектроника»

Тепловизионные приборы с фотоприемными 

устройствами на квантовых ямах. Растущий спрос 

на ИК−системы, как военного, так и гражданско-

го применения, определит рост мирового рынка 

тепловых камер в ближайшие годы. Рынок тепло-

вых камер для военных и охранных применений, 

как предсказывают аналитики, превысит 2,4 млрд 

долл. США к 2023 г., вследствие возрастающих про-

блем безопасности. Значительное расширение об-

ластей применения ИК−систем коротковолнового 

ИК−диапазона спектра (0,9—1,7 мкм) привело к по-

явлению охлаждаемых матричных фотоприемных 

устройств и на основе квантовых ям (QWIP) (рис. 5) 

[11, 14, 16].

В табл. 2 представлены ИК−модули некоторых 

зарубежных и отечественных производителей с 

охлаждаемыми фотоприемными устройствами 

(ФПУ) на квантовых ямах на GaAs.

Терагерцовая оптоэлектроника. ТГц−излучение 

— это электромагнитного излучения, спектр частот 
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Рис. 6. Прогноз роста рынка подложек GaAs, 2019—2025 гг., 
млн долл. США [6]

Fig. 6. GaAs wafer market growth prediction for 2019—2025, $ 
mln [6]

которого расположен между ИК− и миллиметро-

вым диапазонами. Границы между этими видами 

излучения в разных источниках определяются 

по−разному. Для определенности примем, что ТГц−
диапазон находится в пределах 0,1—10 ТГц (30—

3000 мкм), частично перекрываясь со средним ИК 

(2,5—50 мкм) и миллиметровым (30—300 ГГц, 1—

10 мм) диапазонами, а также включает в себя более 

узкие субмиллиметровый и субтерагерцовый диа-

пазоны. Приборы, действующие в ТГц−диапазоне, 

приобретают все большее значение в разнообразных 

приложениях (например, в охранных, медицинских, 

астрофизика и др.). 

Несмотря на то, что область ТГц−технологий в 

последние годы переживает бурное развитие, созда-

ние компактных высокочувствительных детекторов 

и генераторов ТГц−излучения по−прежнему пред-

ставляет собой сложную научную задачу. 

Развитие ТГц−технологий затруднено, посколь-

ку их рабочие частоты лежат в диапазоне между 

традиционными радиочастотной и оптической об-

ластями электромагнитного спектра. При детекти-

ровании ТГц−излучения перестают действовать не-

которые принципы работы фотонных и электронных 

устройств. Это излучение характеризуется малой 

энергией фотона (4 мэВ для излучения частотой 

1 ТГц), и поэтому фотонные ТГц−устройства с 

квантовыми переходами могут работать только при 

пониженных температурах. Предельная частота 

работы электронных устройств определяется вре-

менем пролета электрона в активной области при-

бора, которая, в свою очередь, зависит от скорости 

носителей. Для гетероструктур на основе GaAs 

максимальная скорость пролета электронов актив-

ной области составляет порядка нескольких единиц 

107 см/с, в то время как скорость плазменных волн 

в подзатворном канале транзистора на два порядка 

выше, что позволило разработать детекторы ТГц−
излучения на основе GaAs.

ТГц−детекторы на барьерах Шотки GaAs. 
Структуры, основанные на барьерах Шотки, 

являются одними из основных элементов ТГц−
технологий. В отличие от обычных диодов на основе 

pn–перехода, диоды Шотки обладают существенно 

большим быстродействием, благодаря чему возмож-

но их использование при частотах до нескольких 

терагерц. Диоды Шоттки обладают этим свойством 

вследствие того, что транспорт заряда в них обу-

словлен главным образом термоэмиссией электронов 

через энергетический барьер, возникающий в кон-

такте металл—полупроводник. Как правило, такие 

приемники конструируются на основе диодов Шот-

ки с балочными выводами, встроенными в антенны. 

Эпитаксиальный GaAs является наиболее часто 

используемым материалом для изготовления сме-

сителей на основе планарных диодов Шотки [14].

ТГц−детекторы на основе полевых транзисто-
ров GaAs. Еще одним широко используемым классом 

детекторов ТГц−излучения являются детекторы на 

основе полевых транзисторов (FET — Field Effect 
Transistor) на основе GaAs с высокой подвижно-

стью электронов. Исток и сток такого транзистора 

связывает плоский канал, заполненный двумерным 

электронным газом, в котором могут распростра-

няться плазменные волны ТГц−частоты. Нели-

нейные свойства плазменных возбуждений (волн 

электронной плотности) в наноразмерных полевых 

транзисторах делают возможным их отклик при ча-

стотах, значительно более высоких, чем граничная 

частота прибора, что обусловлено баллистическим 

транспортом электронов. 

Эти приемники могут действовать в широком 

диапазоне температур, вплоть до комнатной тем-

пературы [15].

ТГц−детекторы на основе квантовых ям. Воз-

можность детектирования ТГц−излучения при-

емниками на основе квантовых ям на структурах 

GaAs основана на использовании межподзонных 

переходов в периодических структурах GaAs на 

квантовых ямах — сверхрешетках. Эти структу-

ры могут быть использованы как широкополосные 

ТГц−детекторы. 

Сегодня рынок ТГц−техники находится в на-

чальной стадии развития, поэтому невозможно 

точно сказать, какая доля произведенного GaAs 

будет приходиться на ТГц−применения. Однако, 

несомненно, что в среднесрочной перспективе она 

будет достаточно высока.

Развитие рынка GaAs до 2025 года

Для всего рынка пластин GaAs аналитики про-

гнозируют 10 % ежегодного прироста до 2025 г. Если 

говорить в финансовых терминах о рынке пластин 
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GaAs, то ожидается, что рынок, составляющий 

в 2019 г. 200 млн долл. США, достигнет к 2025 г. 

348 млн долл. США [12, 13]. Динамика роста рынка 

в USD приведена на рис. 6.

Производители GaAs в мире и в России и 
существующие бизнес−модели

Основными производителями изделий (слит-

ков, пластин и эпитаксиальных слоев) GaAs явля-

ются следующие компании: Freiberger Compound 

Materials, AXT, Sumitomo Electric, China Crystal 

Technologies, Shenzhou Crystal Technology, Tianjin 

Jingming Electronic Materials, DOWA Electronics 

Materials, II−VI Incorporated, IQE Corporation и 

Wafer Technology. В области поставок объемных 

кристаллов GaAs Sumitomo Electric, Freiberger 

Composite Materials и AXT лидируют на рынке с 

общей долей рынка ~95 %.

В настоящее время монокристаллы арсенида 

галлия в России изготавливаются в АО «Гиредмет» 

(г. Москва, предприятие Росатома) методом LEC и в 

ООО «Лассард» (г. Обнинск) методом ВНК. В настоя-

щее время в АО «Гиредмет» и в ООО «Лассард» осу-

ществляются инвестиционные проекты, направлен-

ные на развитие технологии GaAs. Также в 2019 г. 

запущено производство гетероструктур на основе 

арсенида галлия. АО «Экран−оптические системы», 

опираясь на разработки Института физики полу-

проводников им. А. В. Ржанова (ИФП) СО РАН, ввело 

в эксплуатацию установку молекулярно−лучевой 

эпитаксии [17]. В 2020 г. исследователи ИФП СО РАН 

подготовили к контрольно−доводочным испытаниям 

опытный образец комплекса научной аппаратуры 

для синтеза полупроводниковых структур на Меж-

дународной космической станции. Для создания 

полупроводникового производства на орбите Земли 

реализуется проект «Экран», участники которого 

— ИФП СО РАН, ПАО «РКК «Энергия», ООО НПФ 

«Электрон» (г. Красноярск). Установка спроектиро-

вана так, чтобы синтез полупроводникового мате-

риала происходил автоматически. Установку для 

выращивания полупроводников планируется раз-

местить на Международной космической станции за 

специальным экраном. Его можно представить, как 

диск из нержавеющей стали, двигающийся вместе со 

станцией с первой космической скоростью. В киль-

ватере диска образуется сверхвысокий вакуум с 

характеристиками, недостижимыми в земных усло-

виях. Поэтому предполагается, что «космические» 

полупроводниковые материалы во время синтеза 

будут защищены от попадания чужеродных атомов 

и, как следствие, практически бездефектны. Эти 

материалы могут использоваться, в частности, для 

производства солнечных батарей, которые востре-

бованы, в том числе, на международной космиче-

ской станции. Ученые предполагают, что КПД таких 

устройств будет выше, чем у аналогичных панелей 

полностью земного происхождения благодаря высо-

кому качеству материала [18].

Поскольку новые приложения (лазерные и 

терагерцовые) диктуют очень высокие постоянно 

ужесточающиеся технические требования к пла-

стинам GaAs, аналитики полагают, что метод ВНК в 

этом секторе будет главенствующим, а упомянутые 

игроки сохранят свое техническое преимущество, по 

Рис. 7. Бизнес−карта производителей сликов, пластин, эпитаксиальных структур и приборов на GaAs [3]

Fig. 7. GaAs ingot, wafer, epitaxial structure and device business card [3]
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крайней мере, в течение еще 3—5 лет. Ожидается, 

что китайские поставщики пластин GaAs, такие как 

Violent Materials, которые захватили часть рынка 

СД от ведущих поставщиков, увеличат свою долю 

[3, 17].

Что касается производства эпитаксиальных 

структур GaAs и приборов на основе GaAs, то там 

существуют различные бизнес−модели (рис. 7). Ры-

нок СД GaAs в основном вертикально интегрирован, с 

хорошо зарекомендовавшими себя интегрированны-

ми производителями устройств, такими как Osram, 

Sanan, Epistar и Changelight. За последние несколько 

лет сектор эпитаксиальных структур GaAs про-

шел через большую консолидацию, в результате 

чего осталось четыре основных игрока: IQE, VPEC, 

Sumitomo Chemicals (включая Sumitomo Chemical 

Advanced Technologies и SCOCS) и IntelliEPI.

Заключение

Основным двигателем развития рынка арсенида 

галлия становится фотоника. В средне− и долгосроч-

ной перспективе мировые рынки пластин и эпитак-

сиальных структур GaAs будут расти.

В ближайшей перспективе необходимо учиты-

вать последствия пандемии COVID. Это важно для 

оценки объемов производства GaAs, поскольку пока 

рынок тесно связан с разработками на рынке смарт-

фонов. В работе [7] прогнозируется производство 

смартфонов 1,24 млрд штук на 2020 г. (снижение на 

11,3 % в годовом исчислении). Однако, если предпо-

ложить, что пандемия может быть как−то взята под 

контроль в 2021 г., общее производство смартфонов, 

вероятно, вырастет в следующем году. 

Пока же очень вероятно, что после длительного 

периода роста рынок GaAs будет испытывать вто-

рой год подряд сокращение — GaAs в 2020 г. может 

снизиться на 11—12 % [19].

На данный момент российский рынок полупро-

водниковых соединений для развития фотоники и 

электронно−компонентной базы (GaAs и др.) имеет 

незначительный объем и в ближайшей перспективе 

не достигнет уровня, необходимого для появления 

конкурентоспособного отечественного производи-

теля, даже при условии выполнения программ им-

портозамещения. В то же время существует пони-

мание, что для создания современной электронной 

компонентной базы в России необходимо развивать 

производства исходных материалов. 

Если говорить о направлениях развитии про-

изводства GaAs в России, куда должны быть при-

ложены основные усилия, то в первую очередь не-

обходимо развивать технологии ВНК−производства 

низкодислокационных монокристаллов и пластин 

GaAs для эпитаксии.
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Photonic and terahertz applications as a next driver of gallium arsenide market
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Abstract. Analysis of current GaAs and related device market initiated in a number of earlier works has been continued. 
Binary semiconductor GaAs compound is a conventional MW electronics material. Until recently GaAs based HF ICs for 
mobile phones were among the most rapidly growing segments of GaAs market. However the GaAs market development 
trend is changing. Photonics and TeraHertz engineering are becoming the new world GaAs market drivers. This means 
that the current emphasize of GaAs single crystal technologies will shift toward vertical directional crystallization of “op-
toelectronic quality” crystals. In the medium and longer terms the world GaAs wafer and epitaxial structure markets will 
continue growing. In the shorter term we all will have to take into account COVID epidemic consequences. Still the GaAs 
market is closely related to Smartphone market novelties. Quite probably after a long growth period the GaAs market will 
keep on shrinking for the second consecutive year: GaAs production may decline by 11—12 % in 2020. Assuming that the 
epidemic will be somehow taken under control in 2021 the overall Smartphone production can probably be expected to 
grow starting from 2021.
Currently the Russian market of semiconductor compounds for photonics and electronic components (GaAs etc.) is but 
moderate and in predictable terms is not expected to achieve a level that is required for the emergence of a competitive do-
mestic manufacturer, even though all importation replacement programs are accomplished. Meanwhile there is understanding 
that developing an advanced electronic components industry in Russia requires larger production of source materials.

Keywords: gallium arsenide, Czochralski method, vertical directional crystallization, epitaxial GaAs wafers, market, prices, 
demand, consumption 
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Особенности механизма люминесценции и эффективного 
запасания энергии в монокристаллах Lu2SiO5 : Ce3+

© 2020 г. В. А. Теджетов1,§, А. В. Подкопаев2, А. А. Сысоев2

1 Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС», 
Ленинский просп., д. 4, Москва, 119049, Россия

2 АО «Научно−исследовательский институт «Полюс» имени М. Ф. Стельмаха»
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Аннотация. Развитие физики высоких энергий и медицины вызвало потребность в тяжелых сцинтилляцион-
ных материалах, обладающих высоким сечением полного поглощения, гамма−квантов, высоким квантовым 
выходом и быстродействием. Силикат лютеция, легированный церием Lu2SiO5 : Ce3+ (LSO), характеризуется 
высокой плотностью, большим эффективным атомным номером и квантовым выходом, что приводит к ма-
лой радиационной длине и высокой конверсионной эффективности. Приведены результаты спектроскопии 
оптического поглощения и фотолюминесценции (ФЛ) монокристаллов LSO, полученных модифицированным 
методом Мусатова. Спектры поглощения демонстрируют фундаментальный край собственного поглощения 
матрицы Lu2SiO5 ~ 200 нм и четыре примесные полосы активатора Ce3+ в диапазоне 250—375 нм. Ширина 
запрещенной зоны составила от 6,19 до 6,29 эВ в зависимости от направления оптического луча. Подтверж-
дено, что примесные полосы поглощения соответствуют оптическим переходам в ионах активатора Ce3+, 
расположенных в двух кристаллографически неэквивалентных позициях CeI и CeII. Оценены силы осцил-
лятора для оптических переходов в ионе Ce3+. Спектры ФЛ, возбужденной УФ лазерными импульсами с 
энергией фотона 3,49 эВ, характеризуются тремя полосами: ~2,96, ~3,13 эВ (CeI) и ~2,70 эВ (CeII). Методом 
термостимулированной люминесценции (ТСЛ) исследована энергетическая структура электронных лову-
шек в LSO при экспозиции кристаллов УФ источниками с различными спектральными и энергетическими 
характеристиками. Показано, что все полученные кривые ТСЛ характеризуются, по меньшей мере, двумя 
максимумами: при 345 и 400 К, с соотношением интенсивности 4 : 1, за которые ответственны электронные 
ловушки глубиной 0,92—0,96 и 1,12—1,18 эВ. При экспозиции LSO наиболее мощным излучением ртутной 
лампы высокого давления впервые обнаружены ловушки, характеризующиеся глубиной 0,88 эВ. Построена 
модель энергетической структуры LSO. Установлено, что механизм люминесценции в исследуемом ма-
териале является более сложным, чем исключительно внутрицентровый. Показано, что при значительных 
энергиях возбуждения может происходить ионизация hva + Ce3+ = Ce4+ + e−. Сделано предположение, что 
в процессах запасания энергии возбуждения участвует не только активатор Ce, но и зона проводимости, 
а также ловушечные состояния, локализованные вблизи нее.

Ключевые слова: спектроскопия оптического поглощения, фотолюминесценция, Lu2SiO5 : Ce3+, метод 
Мусатова

Известия высших учебных заведений. Материалы электронной техники. 2020. Т. 23, № 3. C. 177—185. 
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Введение

В последние два десятилетия в связи с быстрым 

развитием физики высоких энергий и медицины 

возникла потребность в тяжелых сцинтилляци-

онных материалах, обладающих высоким сечени-

ем полного поглощения, гамма−квантов, высоким 

квантовым выходом и быстродействием. Силикат 

Теджетов Валентин Алексеевич1,§ — ведущий инженер− прог-
рам мист, , e−mail: vtedzhetov@imet.ac.ru; Подкопаев Алексей 
Викторович2 — начальник сектора; Сысоев Александр 
Александрович2 — ведущий специалист, e−mail: leksys_misis@
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лютеция, легированный церием Lu2SiO5 : Ce3+ (LSO), 
является кристаллическим сцинтиллятором с край-

не удачным сочетанием физических и люминесцент-
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ных свойств. LSO обладает высокой плотностью, 

большим эффективным атомным номером и кванто-

вым выходом, что приводит к малой радиационной 

длине и высокой конверсионной эффективности 

[1—5]. Максимум люминесценции LSO приходит-

ся на область длин волн ~420 нм, что дает хорошее 

согласование со спектральной характеристикой 

фотоэлектронных умножителей, применяемых в 

настоящее время в сцинтилляционных детекторах. 

Потенциально этот материал способен заменить 

NaI : Tl+, являющийся на данный момент основным 

сцинтилляционным материалом. Существенным 

недостатком LSO, по−прежнему, является послесве-

чение, ухудшающее временное разрешение детекто-

ров и ограничивающее применение этого материала. 

Согласно теории люминесценции кристаллических 

материалов, явление послесвечения связано с уча-

стием в люминесцентном процессе электронных 

ловушек — дефектов, образующих в запрещенной 

зоне метастабильные уровни, способные безызлу-

чательно захватывать электроны и высвобождать 

их через длительное время [6]. Разработаны модели 

фосфоресценции LSO с участием [7, 8] и без участия 

[9, 10] зоны проводимости, однако, исчерпывающего 

механизма фосфоресцентных переходов на сегодня 

не представлено.

Монокристаллы LSO относятся к низшей ка-

тегории, моноклинной сингонии (точечная группа 

симметрии — 2/m, пространственная группа сим-

метрии — С2/с). В кристаллической решетке LSO 

существует два положения для ионов Lu3+:

− ион LuI окружен семью ионами кислорода (ко-

ординационный полиэдр — семивершинник); 

− ион LuII — шестью ионами кислорода, обра-

зующими искаженный октаэдр. 

Чистый Lu2SiO5 обладает заурядными люми-

несцентными свойствами, поэтому для получения 

интенсивной и быстрой люминесценции, приме-

няемой в детектировании частиц высоких энергий, 

материал легируется активатором Ce3+. При леги-

ровании Ce3+ замещает ионы Lu3+ и, следователь-

но, также может оказаться в двух положениях. 

Элементы Lu и Ce расположены в противополож-

ных концах ряда лантаноидов, поэтому их ионные 

радиусы существенно отличаются — 0,086 нм (Lu3+) 

и 0,102 нм (Ce3+). При замещении ионы Се3+ с боль-

шей вероятностью локализуются в позициях перво-

го типа, так как при этом происходит меньшая от-

носительная деформация решетки [11].

Ниже представлены результаты, являющиеся 

этапом исследований, выполняемых авторами, цель 

которых — изучение механизмов эффективного 

запасания энергии оптического возбуждения и вы-

явление эффектов, которые позволят управлять 

люминесцентными свойствами диэлектрических 

материалов, активированных ионами редкоземель-

ных и переходных металлов.

Методика

Исследованные в работе монокристаллы LSO 

оптического качества были выращены модифици-

рованным методом Мусатова в направлении, пер-

пендикулярном к плоскости (311
–

), без вращения, 

что обеспечивает получение более совершенных 

кристаллов [12, 13]. Исследования проводились на 

образцах пластинчатой (2 × 10 × 10 мм, поглощение) 

и кубической (10 × 10 × 10 мм, ФЛ и ТСЛ) формы, с 

гранями, ориентированными по кристаллографи-

ческим плоскостям (311
–

) и (001).

Для изучения оптико−люминесцентных свойств 

и установления механизма люминесценции приме-

няли методы спектроскопии поглощения и фотолю-

минесценции (ФЛ), а также термостимулированной 

люминесценции (ТСЛ) с использованием экспози-

ции различными источниками ультрафиолетового 

(УФ) излучения. 

Исследования методом спектроскопии опти-

ческого поглощения выполняли на спектрофото-

метре UV−Vis−NIR Cary 5000 Varian (AgilentTech.) 

в диапазоне длин волн 180—800 нм при комнатной 

температуре.

Спектры ФЛ получали, применяя оригиналь-

ную методику [14], с использованием монохроматора 

МДР−23 и фотоэлектронного умножителя ФЭУ100, 

установленных ортогонально к возбуждающему 

лазерному лучу. Люминесценцию возбуждали 

УФ−лазером на основе YAG : Nd ЛТИ−345, позволя-

ющим генерировать световые импульсы с энергией 

фотонов hν0 = 3,49 эВ.

Кривые ТСЛ измеряли при помощи вакуумной 

установки на основе ВУП−5 в диапазоне температур 

125—570 К при возбуждении дейтериевой (ДДС30) 

и ртутной (ДРЛ400) лампами с временем экспозиции 

10, 15, 20 и 30 мин и постоянной скоростью нагре-

ва (4,5, 6,5, 7, 8 и 10 К/мин). Термолюминесцентное 

свечение регистрировали с использованием све-

тофильтра СЗС−22 (область пропускания 400—

600 нм) и фотоэлектронного умножителя ФЭУ100. 

Подробное описание этой методики представлено 

в работе [15].

Результаты и их обсуждение

Оптико−люминесцентные свойства. Спектры 

оптического пропускания пластинчатых образцов 

LSO (рис. 1) демонстрируют стабильно высокое 

пропускание в видимом и ИК−диапазоне длин волн 

(>400 нм), которое подтверждает оптическое каче-

ство монокристаллов, и уменьшение пропускания в 

УФ−области спектра, характерное для поглощения 

кристаллической матрицы Lu2SiO5 и активатора 

Ce3+. Линейная аппроксимация края собственного 

поглощения позволила рассчитать ширину запре-

щенной зоны Eg, которая в зависимости от ориен-
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тации образцов составила 6,22 эВ (001), 6,19 эВ (311
–

)

и 6,26 эВ (неориентированные образцы) при ∆Eg =

= ±0,005 эВ, что хорошо согласуется с литературны-

ми данными [16, 17].

Для анализа активаторных полос поглощения 

при 200—400 нм спектры пропускания были пре-

образованы в спектры поглощения (рис. 2). При этом 

использовали хорошо известный закон Бугера—

Ламберта—Бера (Beer—Lambert—Bouguer Law) (1) 

Рис. 1. Спектры пропускания 
LSO, измеренные для пла-
стин различной ориентации. 
Вставка — линейная аппрок-
симация края собственного 
поглощения 

Fig. 1. LSO transmission spectra 
measured for wafers of 
different orientations. Inset 
is linear approximation of the 
intrinsic absorption edge

Рис. 2. Спектры поглощения (си-
няя кривая) и ФЛ (красная), 
возбуждаемой третьей гар-
моникой лазера 
YAG : Nd (3,49 эВ), получен-
ные на образцах LSO пла-
стинчатой (001) и кубиче-
ской (001)/(311

–
) формы соот-

ветственно. Полосы погло-
щения и ФЛ Ce3+ гауссовой 
формы (зеленая кривая)

Fig. 2. Absorption (blue curve) 
and PL (red) spectra excited 
by the third harmonic 
of a YAG : Nd laser (3.49 eV), 
obtained on LSO samples of 
plate (001) and cubic (001)/
(311

–
) shapes, respectively. 

Gaussian absorption and PL 
bands of Ce3+ (green curve)

и соотношение между длиной волны λ и энергией 

фотона hν (2):

 

 (1)

 

 (2)

где I0, I — интенсивности падающего и прошедше-

го света соответственно; α — коэффициент опти-
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Таблица 1 

Результаты Гаусс−анализа полос поглощения и люминесценции Ce3+ в LSO [Results of Gaussian 

analysis of absorption and luminescence bands of Ce3+ in LSO]

Грань 

поглощения

Центр тяжести полосы поглощения, эВ

(∆hνai ~ 0,02 эВ) Грань 

испускания

Центр тяжести полосы люминесценции, эВ

(∆hνei ~ 0,03 эВ)

hνa1 hνa2 hνa3 hνa4 hνe1 hνe2 hνe3

(001) 3,47 3,72 4,20 4,70
(311

–
) 2,69 2,95 3,13

— 2,72 2,97 3,12

(311
–

) 3,47 3,74 4,20 4,70
(001) 2,68 2,95 3,12

— 2,71 2,98 3,13

— 3,47 3,78 4,20 4,70
(001) 2,72 2,97 3,12

(311
–

) 2,69 2,96 3,13

Рис. 3. Кривые ТСЛ LSO, полу-
ченные после экспозиции 
дейтериевой лампой с раз-
ным временем экспозиции 
(4, 10, 15, 20 мин), при ско-
рости нагрева 7 К/мин.
Вставка — пропорциональ-
ный рост интенсивности 
термолюминесцентных 
пиков при увеличении вре-
мени экспозиции

Fig. 3. Curves of thermally 
stimulated luminescence of 
LSO obtained after exposure 
to a deuterium lamp with 
different exposure times 
(4, 10, 15, 20 min) at a 
heating rate of 7 K/min. 
Insert is proportional 
increase in the intensity of 
thermoluminescent peaks 
with increasing exposure 
time

Рис. 4. Кривые ТСЛ LSO, 
полученные после облуче-
ния ртутной и дейтериевой 
лампой

Fig. 4. Curves of thermostimu-
lated luminescence of LSO 
obtained after irradiation with 
a mercury and deuterium 
lamp

D−лампа

Hg−лампа
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ческого поглощения среды; l — толщина образца; 

h — постоянная Планка; ν — частота излучения; 

c — скорость света в вакууме.

Спектры ФЛ (рис. 2) образцов LSO кубической 

формы в разной ориентации (здесь и далее: (грань 

возбуждения)/(грань люминесцентного отклика)) 

были получены преобразованием зависимостей 

I(λ) в I(hν) с использованием формулы (3) для вы-

полнения условия сохранения лучистого потока 

dF = Idhν = Idλ:

 

 (3)

Аппроксимация спектров поглощения и ФЛ 

функцией Гаусса позволила идентифицировать 

четыре полосы поглощения и три полосы люминес-

ценции, положение которых (табл. 1) в зависимости 

от ориентации образца практически не изменяется 

(находится в пределах погрешности измерения). По-

лосы поглощения соответствуют оптическим пере-

ходам в ионах Ce3+ [16, 17], расположенных в двух 

кристаллографически неэквивалентных позициях: 

CeI (при 3,47, 4,2 и 4,7 эВ) и CeII (при 3,74 эВ). Спектры 

ФЛ демонстрируют полосы при ~2,96 и ~3,13 эВ (при-

писываемые CeI) и полосу при ~2,70 эВ (приписывае-

мую CeI), упоминаемые в работах [17—19].

Термостимулированная люминесценция . Из 

спектральных характеристик поглощения Ce3+ 

в LSO следует, что для эффективного запасания 

энергии возбуждения возможно использование 

газоразрядных ламп с УФ−спектром излучения, а 

положение полос люминесценции позволяет фик-

сировать термолюминесцентное свечение, исполь-

зуя достаточно простую аппаратуру — оптические 

стекла и фотоэлектронный умножитель.

В методе ТСЛ величина скорости нагрева µ 

образца оказывает существенное влияние на реги-

стрируемые кривые, поэтому были проведены экс-

перименты при различных значениях µ. Данные, 

полученные при скорости нагрева 4 К/мин харак-

теризуются низким соотношением сигнал−шум, что 

существенно затрудняет их обработку. При скоро-

стях нагрева выше 10 К/мин наблюдается термиче-

ское разрушение образцов, о чем свидетельствует 

появление на кривых ТСЛ вспышек, обусловленных 

триболюминесценцией. Скорость нагрева 7 К/мин 

позволяет получать достаточно интенсивные кривые 

без разрушения образцов. 

Экспериментальные зависимости, полученные 

после экспозиции дейтериевой лампой (рис. 3) при 

различном времени экспозиции τэкс демонстрируют 

два максимума термовысвечивания: при ~403 К (I) и 

~345 К (II), достаточно хорошо изученные [9, 17]. Как 

и в работах [9, 17] в низкотемпературном интервале 

(100—300 К) термолюминесценция не обнаружена. 

Интенсивности пиков I и II находятся в соотноше-

нии 1 : 4 и пропорционально возрастают при увели-

чении времени экспозиции с 4 до 20 мин (см. рис. 3, 

вставка). При этом структура и положение макси-

мумов существенно не изменяются. Использование 

для экспозиции ртутной лампы приводит к появле-

нию на кривых ТСЛ (рис. 4) дополнительного пика 

интенсивности, соответствующего температуре 

300 К (III), не упоминаемого ранее в литературе. 

Полученные кривые были аппроксимированы 

ассиметричной функцией Гаусса:

 

 (4)

Для расчета параметров электронных ловушек 

(ЭЛ) использовали метод анализа полного профиля 

термолюминесцентной кривой, основанный на ли-

нейной аппроксимации зависимости интенсивно-

сти излучения I(T), обусловленного опустошением 

электронных ловушек в координатах ln[I(T)/S(T)] 

— 1/T:

 

 (5)

где nl — количество заполненных ЭЛ, пропорцио-

нальное площади S(T), занимаемой высокотемпе-

ратурной частью кривой; Ei — глубина или энергия 

активации ЭЛ; s — частотный фактор. Результаты 

расчета приведены в табл. 2 в сравнении с литера-

турными данными.

Таблица 2

Параметры электронных ловушек в LSO [Parameters of electronic traps in LSO]

УФ−источник 
экспозиции

Пик
Эксперимент Источник [9, 17]

Тmax, К Ei, эВ ln (s, Гц) Ei, эВ ln (s, Гц)

D−лампа,
(20 мин, 6,5 К/мин)

I 403±4 1,18 ± 0,04 30,9 ± 0,7 1,17, 1,45 30,5, 29,5

II 344±3 0,92 ± 0,02 28,4 ± 1,0 0,98, 1,21 29,3, 32,4

Hg−лампа 
(4—7 мин, 7 К/мин)

I 400±1 1,12 ± 0,03 30,7 ± 0,2 1,17, 1,45 30,5, 29,5

II 345±2 0,96 ± 0,04 30,0 ± 1,6 0,98, 1,21 29,3, 32,4

III 298±3 0,88 ± 0,01 32,2 ± 0,3 — —
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В LSO электронные состояния последней ва-

лентной зоны и первой зоны проводимости при-

надлежат 2p и 5d оболочкам ионов O2− и Lu2+ соот-

ветственно. Поэтому колебания Eg, полученной из 

положения края собственного поглощения, глав-

ным образом, обусловлены анизотропией плотно-

сти электронных состояний анион−катионных пар 

O2− и Lu3+ в кристаллической матрице, расстояния 

между которыми в зависимости от направления 

составляют от 0,216 до 0,262 нм [20]. Анизотропия 

энергии квантов поглощения hνa1−а4 и квантов из-

лучения hνe1−e3, согласно теории внутрицентровых 

излучательных переходов [21], также определяется 

кристаллическим окружением иона Ce3+. Однако 

для определения такой взаимосвязи требуется по-

становка экспериментов при низких температурах 

(менее 100 К), обеспечивающих малую погрешность 

определения параметров спектральных полос.

Полное поглощение оптического перехода свя-

зано с концентрацией поглощающих центров N, ко-

эффициентом преломления n и силой осциллятора 

f посредством формулы Смакулы [6]:

  (6)

где α — коэффициент поглощения, в см−1; E — энер-

гия фотона, в эВ; αmax — максимум поглощения; w — 

полуширина полосы. Следовательно, уравнение (6) 

может быть преобразовано для расчета сил осцил-

лятора оптических переходов в ионе Ce3+:

 

 (7)

Поскольку при введении в LSO церий способен 

занимать две кристаллографически неэквивалент-

ные позиции, то для расчета сил осцилляторов че-

тырех полос поглощения, описанных выше, следует 

провести расчет концентрации ионов в позициях 

CeI и CeII. Молекулярная масса Lu2SiO5 составляет 

458,017 а.е.м (7,60308 ⋅ 10−22 кг), а плот-

ность 7,42 г/см3, что позволяет получить 

элементарный объем, содержащий две 

неэквивалентные позиции, которые 

могут быть заняты церием, Vэл = 1,025 ×
× 10−22 см3. Концентрация Ce в кристал-

лической решетке можно вычислить 

как произведение концентрации Ce в 

расплаве (0,2 % (ат.)) и коэффициента 

распределения (0,22), что дает в резуль-

тате 0,044 % (ат.). Из работы [22] следует, 

что Ce с большей вероятностью локали-

зуется в семикоординационных позици-

ях (CeI), чем в шестикоординационных 

(CeII) при соотношении концентраций 

[CeI]/[CeII] = 4,11. Используя эти значе-

ния, а также величину Vэл, получаем концентрации 

Ce в двух неэквивалентных позициях кристалличе-

ской решетки: [CeI] = 3,45 ⋅ 10−18 см−3 и [CeII] = 0,84 ×
× 10−18 см−3. Для расчета сил осцилляторов исполь-

зовали показатель преломления LSO (n = 1,82 [23]) 

и спектральные параметры четырех полученных 

пиков поглощения (см. табл. 1). Значения f (табл. 3), 
полученные для длинноволновых и наиболее интен-

сивных пиков, характеризующих оптические пере-

ходы внутри CeI (a1) и CeII (a2), хорошо согласуются с 

литературными данными [16]. Установлено наличие 

анизотропии параметра f, однако, ее исследование 

требует более высокой точности определения по-

луширины полос поглощения. 

Спектральные характеристики излучения УФ−
источников, использованных в данной работе для 

экспозиции в методике ТСЛ, имеют существенные 

отличия. Так, дейтериевая лампа низкого давления 

имеет сплошной УФ−спектр, интенсивность кото-

рого монотонно убывает по мере уменьшения дли-

ны волны, а сила излучения составляет 1,8 мВт/ср. 

Для ртутной лампы высокого давления характерны 

интенсивные линии в УФ−области спектра с энер-

гиями фотонов вплоть до 6,5 эВ и сила излучения 

310 мВт/ср. Таким образом, излучение ртутной 

лампы может, основываясь на данных спектроско-

пии поглощения LSO, обеспечивать не только воз-

буждение активатора, но и приводить к ионизации 

Ce3+ с выходом электронов в зону проводимости 

(hνa + Ce3+ = Ce4+ + e−), и к переходам зона−зона, 

сопровождающимся образованием электронно−
дырочных пар. Анализ данных ТСЛ, получен-

ных при использовании таких источников УФ−
излучения, позволяет предположить, что ловушки 

ответственные за наблюдаемые максимумы, имеют 

разное происхождение. Действительно, ловушки I и 

II типа, которые выявлены во всех экспериментах, 

связаны с центром люминесценции Ce3+ или объ-

ектами, ассоциированными с ним, в то время как 

ловушки III типа, термолюминесценция которых 

наблюдается только при экспозиции ртутной лам-

Таблица 3

Силы осцилляторов для оптических переходов в Ce3+ 

в LSO, рассчитанные по формуле Смакулы [Oscillator strengths 

for optical transitions in Ce3+ in LSO, calculated by the Smakula 

formula]

Центр полосы 

поглощения, 

эВ

Силы осцилляторов f поглощательных пере-

ходов (∆f < 0,0001, если не указано иное)
Источ-

ник 

[16](001) (311
–

) —

3,47 (a1) 0,0146 0,0156 ± 0,0001 0,0162 0,0145

3,72—3,78 (a2) 0,0049 0,0032 0,0041 ± 0,0002 0,004

4,20 (a3) 0,0110 0,0086 0,0082 0,0035

4,70 (a4) 0,0072 ± 0,0009 0,0072 ± 0,0002 0,0082 ± 0,0004 0,0035
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пой, по всей видимости, связаны с состояниями, 

локализованными вблизи зоны проводимости LSO. 

В любом случае изучение природы обнаруженных 

электронных ловушек является предметом даль-

нейших исследований. Максимумы при температу-

рах выше 400 К [9, 17] в исследованных кристаллах 

не обнаружены, вследствие того, что их наблюдение 

возможно только при использовании высокоэнерге-

тического излучения (рентгеновского или гамма).

Сопоставление полученных результатов спек-

троскопии поглощения и ФЛ, с данными ТСЛ позво-

ляет, используя результаты работ [8, 20], построить 

схему энергетических уровней, определяющих 

механизм люминесценции в монокристаллическом 

LSO (рис. 5). Поглощение квантов с энергиями 3,47—

4,70 эВ осуществляется в ионе Ce3+ за счет электрон-

ных переходов между дублетами 4f (основного) и 5d 

(возбужденного состояния). При увеличении энергии 

возбуждающих квантов, вплоть до 5,83 эВ, проис-

ходит ионизация центра люминесценции до состоя-

ния Ce4+ и переход электрона в зону проводимости. 

Далее возможен захват электронов как на ловуш-

ках, локализованных вблизи дна зоны проводи-

мости (III), так и на ловушках, ассоциированных 

с Ce3+ (I, II). Конечной стадии люминесцентного 

процесса в LSO предшествуют высвобождение 

электронов из ловушек и безызлучательные пере-

ходы электронов из зоны проводимости и верхних 

5d уровней иона Ce3+ на нижний 5d уровень. Ис-

пускание фотонов соответствует электронным пере-

ходам с 5d уровней на 4f дублет основного состояния 

с энергиями 2,96, 3,12 эВ (CeI) и 2,70 эВ (CeII). Таким 

образом можно заключить, что механизм ФЛ в LSO 

не является исключительно внутримолекулярным, 

а в процессах запасания энергии возбуж-

дения участвует зона проводимости и 

ловушечные состояния, локализованные 

вблизи нее.

Заключение

Исследованы спектральные харак-

теристики примеси−активатора Ce3+ в 

монокристаллах LSO, полученных моди-

фицированным методом Мусатова. Для 

ширины запрещенной зоны установлена 

зависимость от направления оптического 

луча в кристалле, обусловленная кри-

сталлической анизотропией. Для центров 

тяжести примесных полос поглощения 

и люминесценции Ce3+ анизотропия не 

обнаружена. Методом ТСЛ определены 

параметры электронных ловушек, уча-

ствующих в фосфоресценции. Впервые 

обнаружены ловушки, характеризую-

щиеся глубиной 0,88 эВ, которые вносят 

вклад в термолюминесцентный процесс 

при экспозиции кристаллов более интен-

сивным излучением ртутной лампы высокого дав-

ления. На основе полученных в работе данных по-

строена модель энергетической структуры уровней, 

определяющих люминесцентные процессы в LSO.
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Рис. 5. Возможная энергетическая схема люминесцентных переходов 
в монокристаллическом LSO. Вертикальные стрелки соответствуют — 
излучательные (сплошная) и безызлучательные (пунктир) электронные 
переходы

Fig. 5. Possible energy diagram of luminescent transitions in single−crystal 
LSO. Vertical arrows correspond to radiative (solid) and nonradiative 
(dashed) electronic transitions
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Mechanism of luminescence and effi cient energy storage 
in Lu2SiO5 : Ce3+ single crystals

V. A. Tedzhetov1,§, A. V. Podkopaev2, A. A. Sysoev2

1 National University of Science and Technology MISiS, 
4 Leninsky Prospekt, Moscow 119049, Russia

2 POLYUS Research Institute of M.F. Stelmakh JSC, 
3−1 Vvedenskogo Str., Moscow 117342, Russia

Abstract. The development of high energy physics and medicine has raised the necessity of heavy stintillating materi-
als with a large total gamma quantum absorption cross−section, high quantum output and fast response. Cerium doped 
lutetium silicate Lu2SiO5 : Ce3+ (LSO) has high density, large effective atomic number and high conversion efficiency. In 
this work we have reported optical absorption spectroscopy and photoluminescence data for LSO single crystals grown 
using the modified Musatov method. The absorption spectra show the fundamental intrinsic absorption edge of Lu2SiO5 
at ~200 nm and four extrinsic absorption bands of Ce3+ activator near 250—375 nm. The band gap is 6.19 to 6.29 eV 
depending on optical beam direction. We have confirmed that the extrinsic absorption bands correspond to optical transi-
tions in Ce3+ activator ions localized in two crystallographically non−equivalent CeI and CeII positions. We have estimated 
that oscillator force for the optical transitions in Ce3+ ions. The photoluminescence spectra excited by 3.49 eV photon 
energy UV laser contain three bands: ~2.96 eV, ~3.13 eV (CeI) and ~2.70 eV (CeII). The energy structure of electron traps 
in LSO has been studied with thermally stimulated luminescence, the crystals being exposed to UV with different spectral 
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and energy parameters. All the experimental thermally stimulated luminescence curves contain at least two peaks at 345 
and 400 K with a 4 : 1 intensity ratio attributable to electron traps at 0.92—0.96 and1.12—1.18 eV. LSO exposure to high 
pressure mercury lamp radiation having the highest energy has for the first time showed the presence of traps at 0.88 eV. 
A model of the energy structure of LSO has been developed. The luminescence mechanism in the material is more complex 
than purely intracenter one. We show that high excitation energies may lead to ionization by the mechanism hva + Ce3+ =
= Ce4+ + e−. We have assumed that the storage of excitation energy involves not only Ce3+ activator but also the conduction 
band as well as trap states localized near the conduction band.

Keywords: optical absorption spectroscopy, photoluminescence, Lu2SiO5 : Ce3+, Musatov method
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Математическое моделирование 
самообучающейся нейроморфной сети, основанной на наноразмерных 
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Аннотация. Искусственные нейронные сети играют важную роль в современном мире. Основная их область 
применения – это задачи распознавания и обработки изображений, речи, а также робототехника и беспилот-
ные системы. Использование нейронных сетей связано с большими вычислительными затратами. Отчасти 
именно этот факт сдерживал их прогресс, и только с появлением высокопроизводительных вычислительных 
систем началось активное развитие данной области. Тем не менее, вопрос ускорения работы нейросетевых 
алгоритмов все еще актуален. Одним из перспективных направлений является создание аналоговых реа-
лизаций искусственных нейронных сетей, так как аналоговые вычисления проводятся на порядки быстрее, 
чем цифровые. В качестве базового элемента, на котором строятся такие системы, выступает мемристор. 
Мемристор представляет собой резистор, проводимость которого зависит от суммарного пройденного через 
него заряда. Объединение мемристоров в матрицу (кроссбар) позволяет реализовать на аппаратном уровне 
один слой искусственных синапсов. Традиционно в качестве аналогового метода обучения применяется 
метод STDP, основанный на правиле Хебба. Выполнено моделирование двухслойной полносвязной сети с 
одним слоем синапсов. Мемристивный эффект может проявляться в разных веществах (в основном в разных 
оксидах), поэтому важно понимать, как характеристики мемристоров будут влиять на параметры нейронной 
сети. Рассмотрены два оксида: оксид титана (TiO2) и оксид гафния (HfO2). Для каждого оксида выполнена 
параметрическая идентификация соответствующей математической модели для наилучшего согласования 
с экспериментальными данными. Проведены настройка нейронной сети в зависимости от используемого 
оксида и моделирование процесса ее обучения распознаванию пяти шаблонов. 

Ключевые слова: мемристор, оксид титана, оксид гафния, нейроморфная сеть, импульсная нейронная 
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Введение

Искусственные нейронные сети используются 

во многих областях современной жизни и позво-

ляют решать актуальные, важные и практически 

значимые задачи, которые зачастую не поддаются 

решению с помощью классических подходов. Для 

ускорения работы нейросетевых алгоритмов ведут-

ся разработки специальных процессоров, основан-

ных на принципах действия человеческого мозга и 

представляющих собой аппаратную реализацию 
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импульсных (спайковых) нейронных сетей. Пер-

спективным в данном направлении представляет-

ся использование аналоговых вычислений вместо 

цифровых, так как они производятся на порядки бы-

стрее. В связи с этим актуальной задачей является 

создание аналоговых нейроморфных систем.

Мемристор — это резистор, проводимость 

которого меняется в зависимости от суммарного 

протекшего через него электрического заряда и ко-

торый является элементарной ячейкой долгосроч-

ной энергонезависимой памяти [1, 2]. Объединение 

мемристоров в матрицу (кроссбар) позволяет вы-

полнять быстрое аналоговое произведение матри-

цы на вектор [3, 4]. За счет определенного сходства 

мемристивных элементов с биологическим синапсом 

перспективным представляется их использование 

для аналоговой реализации самообучающихся им-

пульсных нейронных сетей.

Ранее авторами уже была исследована воз-

можность применения мемристоров для аналоговой 

реализации сверточных нейронных сетей второго 

поколения [5]. В работе [5] получены оценки харак-

теристик мемристивных элементов, при которых 

их можно было бы использовать для аппаратной 

реализации соответствующих нейросетевых алго-

ритмов. 

В настоящей работе выполняется моделирова-

ние двухслойной полносвязной импульсной сети с 

одним слоем мемристорных элементов (синапсов). 

Используется 1T1R−кроссбар−архитектура, в ко-

торой каждому мемристору соответствует один 

транзистор. Благодаря такой комбинации имеется 

возможность выполнять обучение сети на аппарат-

ном уровне с помощью метода STDP (Spike Timing 
Dependent Plasticity) [6—11]. Мемристивный эффект 

может проявляться в разных веществах (в основном 

в разных оксидах), поэтому важно понимать, как 

характеристики мемристоров будут влиять на па-

раметры нейронной сети.

Цель работы — моделирование процесса функ-

ционирования нейроморфной сети с мемристивными 

элементами в качестве синаптических весов, осно-

ванных на разных оксидах, а также исследование 

возможностей адаптации используемой модели ней-

роморфной сети на случай применения различных 

типов мемристоров. 

Рассматриваются несколько существующих ма-

тематических моделей мемристоров и выполняется 

сравнение их характеристик с экспериментальными 

данными по мемристорам на основе оксида тита-

на (TiO2) и оксида гафния (HfO2) соответственно. 

В третьем разделе формулируется математическая 

модель схемотехнического решения, реализующе-

го однослойную самообучающуюся импульсную 

нейронную сеть с мемристивными элементами в 

качестве синаптических весов. В четвертом разде-

ле выполняется численное моделирование работы 

пяти взаимосвязанных нейронов с 320 синапсами 

для двух разных оксидов. В заключении формули-

руются основные результаты работы.

Математические модели мемристора

Мемристивный эффект, как правило, возникает 

за счет перемещения ионов в сверхтонком диэлек-

трическом слое при приложении электрического 

поля. Применительно к различным оксидам часто 

говорят о перемещении вакансий кислорода и фор-

мировании/разрушении проводящих филаментов. 

Большинство известных моделей мемристора сфор-

мулированы в виде динамической системы относи-

тельно состояния мемристора. Параметр состояния 

мемристора — это величина, которая соответствует 

положению границы, разделяющей области с низ-

кой и высокой концентрацией вакансий кислорода, 

толщине проводящего слоя, или толщине непрово-

дящего барьера, в котором возникает туннельный 

ток электронов. В зависимости от закона изменения 

параметра состояния мемристора можно выделить 

несколько математических моделей — в частности, 

модели линейного [12] и нелинейного дрейфа [13], 

модель, основанная на барьере Симмонса [14]. Для 

ограничения переменной состояния вводятся специ-

альные функции окна [15—18]. Экспериментальные 

данные показывают, что изменение состояния про-

исходит не при любом значении напряжения, а на-

чиная с некоторого порога, в связи с этим в модели 

добавляются пороговые условия [19—21].

Рассматриваются несколько моделей мем-

ристоров. Первая модель является переменно−
резисторной моделью тонкопленочного мемристора, 

основанной на экспоненциальной модели дрейфа 

легирующей примеси [22]:

 

 (1)

где x ∈ [0, 1] — переменная состояния; Ron, Roff — 

минимальное и максимальное сопротивление 

мемристора; IM, VM, R — текущее значение то-

ка, напряжения и сопротивления мемристора; 

Vp, Vn — значения напряжений, при которых проис-

ходит переключение состояния; µv — коэффициент 

легирующей подвижности; D — толщина полупро-

водниковой пленки.
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Выполняется моделирование работы мем-

ристора при следующих значениях параметров: 

Ron = 205 Ом, Roff = 2,13 кОм, µv = 6 ⋅ 10−10, Vp = 0,65 В, 

Vn = −0,87 В, D = 620 нм, x(0) = 0,1, t ∈ [0, 16] мс, 

VM(t) представлена на рис. 1, б. Такой выбор пара-

метров и формы напряжения VM(t) обусловлен по-

лучением характеристик мемристора, схожих с 

экспериментальными характеристиками по оксиду 

титана, приведенными в работе [12]. На рис. 1, а по-

казана экспериментальная вольтамперная характе-

ристика и модельная. 

Здесь наблюдается хорошее согласование в 

правой части графиков и удовлетворительное — 

в левой части. 

Далее рассматривается модель с нелинейной 

зависимостью от напряжения. В общем виде урав-

нение, описывающее состояние мемристора, может 

быть представлено следующим образом:

где x ∈ [0, 1] — переменная состояния; a — по-

стоянная, определяемая свойствами материала; 

V — текущее значение напряжения; s — нечетное 

целое число, f(x) — функция окна, используемая 

для приблизительного представления нелинейных 

эффектов ионного дрейфа и ограничения границ. 

Рис. 1. Сравнение вольт−амперной характеристики модели (1) с экспериментальными данными (2) по оксиду титана (а) 
и форма входного напряжения (б) для этой модели

Fig. 1. Comparison of the C−V curve of model (1) with experimental data (2) on titanium oxide (a) and the shape of the input voltage 
(б) for this model

Рис. 2. Сравнение вольт−амперной характеристики модели (1) с экспериментальными данными (2) по оксиду гафния (а) и фор-
ма входного напряжения (б) для этой модели

Fig. 2. Comparison of the C−V curve of model (2) with experimental data (2) on hafnium oxide (a) and the shape of the input voltage 
(б) for this model
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В настоящей работе используется модель мемри-

стора данного класса, предложенная в [23]: 

 

 (2)

где I, V — текущие значения тока и напряжения; 

vthr — пороговое значение напряжения активации; 

n, β, αM, χ, γ — подгоночные параметры в выражении 

для тока; round — функция получения целочислен-

ного результата; b, c — подгоночные коэффициенты 

основного уравнения. 

Выполняется моделирование работы мемри-

стора при следующих значениях параметров: n = 5, 

β = 7,069 ⋅ 10−5 В, αM = 1,8 В−1, χ = 1,946 ⋅ 10−4 В, 

γ = 0,15 В−1, a = 1 В−5, s = 5, b = 15 В, c = 2 В, vthr = 1 В, 

x(0) = 0,4, V(t) — рис. 2, б. Часть значений соответ-

ствует значениям в исходной работе [23], а часть 

подобрана для наибольшего соответствия экспери-

ментальным данным по оксиду гафния (HfO2) при-

веденным в той же статье [23].

На рис. 2, а приведено сравнение полученной 

вольтамперной характеристики с эксперименталь-

ной кривой для HfO2. 

Здесь наблюдается удовлетворительное согла-

сование результатов моделирования с эксперимен-

тальными данными.

Важной особенностью мемристорных элемен-

тов является возможное их несовершенство [24], 

ведущее к неконтролируемому изменению уровня 

проводимости в ходе функционирования системы 

или инициации. Отметим, что в этом случае модель 

мемристора можно описать как динамическую си-

стему с неопределенностями и использовать для ее 

исследования соответствующие методы [25, 26].

Математическая модель нейроморфной сети

Рассмотрим работу схемотехнического реше-

ния однослойной самообучающейся аналоговой 

импульсной нейронной сети с мемристивными эле-

ментами в качестве синаптических весов (рис. 3). 

Пришедшие на вход импульсы Vg открывают соот-

ветствующие транзисторы, что приводит к проте-

канию токов через мемристоры с последующим их 

суммированием в нейронах. Схемотехническая мо-

дель нейрона представляет собой параллельную RC 

цепь и абстрактный генератор импульсов G (рис. 4). 

Как только значение потенциала на конденсаторе 

превышает некоторый порог, его потенциал сбра-

сывается, и генератор импульсов выдает выходной 

сигнал Vout и сигнал обратной связи Vte. Помимо 

этого, в обратной связи постоянно поддерживается 

некоторый небольшой потенциал, необходимый для 

функционирования сети в обычном режиме. 

Процесс обучения сети происходит согласно 

правилу STDP (те синаптические связи, которые 

привели к активации нейрона, усиливаются, дру-

гие — ослабевают). Данный механизм обучения 

реализуется путем обратной связи у нейронов (Vte). 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ И МАТЕРИАЛОВ
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Рис. 3. Схемотехническая реализация импульсной нейронной сети

Fig. 3. Schematic implementation of a pulsed neural network
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В момент активации нейрона по каналу обратной 

связи с задержками поступают два противополож-

ных по знаку импульса. Если на синапсе есть актив-

ность и пришел положительный импульс обратной 

связи, то значение проводимости соответствующего 

мемристора увеличивается, а если пришел отрица-

тельный импульс обратной связи, то проводимость 

мемристора уменьшается. На рис. 5 проиллюстри-

рован процесс изменения синаптических весов на 

примере одного синапса. 

Обучение сети происходит следующим обра-

зом: на вход в сеть с равной вероятностью подается 

или произвольный шум, или заранее определенный 

шаблон. Спустя некоторое время сеть адаптирует-

ся к распознаванию шаблона. В случае нескольких 

шаблонов в выходном слое будет несколько нейронов 

с дополнительной связью (на рис. 3 помечена бук-

вой α). Когда происходит активация одного нейро-

на, то он подавляет остальные нейроны (уменьшает 

значение их потенциала). Распределение шаблонов 

по нейронам происходит в процессе обучения.

Сформулируем комплексную математическую 

модель однослойной самообучающейся импульсной 

нейронной сети (см. рис. 3). Математическая модель 

задается следующими соотношениями [27]: 

 

 

(3)

 

 

(4)

 
 (5)

 

   (6)

 

  (7)

, 

— и дополняется начальными условиями

xi, j (0) = random [0, 1],  τj (0) > max (τr, τout),

где n — количество входов: m — количество нейро-

нов; Vg
i — текущее значение напряжения на i−м вхо-

де нейронной сети;  — текущее значение напря-

жения в обратной связи j−го нейрона;  — теку-

 Рис. 4. Схемотехническая реализация нейрона

Fig. 4. Schematic implementation of a neuron

Рис. 5. Схемотехническая реализация правила обучения STDP

Fig. 5. Schematic implementation of the STDP learning rule
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щее значение напряжения на выходе j−го нейрона; 

τj — время, прошедшее после последней активации 

j−го нейрона;  — напряжение на конденсаторе 

j−го нейрона; Rint, Cint — значение сопротивления и 

емкости у нейронов; Vte
+, Vte

–, Vte
0 — значения ампли-

туды импульсов обратной связи и значение напря-

жения по умолчанию;  — амплитуда выходного 

импульса; Vth — уровень напряжения активации 

нейрона; Ri,j — значение сопротивления мемристора 

i−го синапса j−го нейрона; xi, j — состояние мемри-

стора i−го синапса j−го нейрона, xi,j ∈ [0, 1]; τr — дли-

тельность сигнала в обратной связи после актива-

ции нейрона; τs — длительность одного импульса в 

сигнале обратной связи, 2τs < τr; τout — длительность 

одного импульса на выходе сети; α — коэффициент 

подавления;  и отвечает 

за то, чтобы импульсы обратной связи не вносили 

вклад в накопление потенциала внутри нейрона; 

∆ij — символ Кронекера; ∆(x) — дельта−функция; 

θ(x) — функция Хэвисайда. Соотношения (3) задают 

модель мемристора. Функция FX(I, v, x) определяет 

скорость изменения переменной состояния в за-

висимости от тока (I), напряжения (v) и текущего 

состояния (x). Функция FR(x, v) определяет зави-

симость сопротивления мемристора от состояния и 

приложенного напряжения. Соотношение (4) задает 

модель нейрона, который представляет собой парал-

лельную RC цепочку (рис. 4), включенную последо-

вательно с резистором (все мемристоры синапсов на 

уровне нейрона можно рассматривать как один ре-

зистор). Уравнение (5) реализует механизм счетчика 

времени после последней активации нейрона. Как 

только напряжение  на конденсаторе достигает 

порогового значения Vth, переменная τj обнуляется. 

Аналогично происходит в уравнении (4): после акти-

вации нейрона накопленный им потенциал сбрасы-

вается, а у других нейронов — уменьшается прямо 

пропорционально коэффициенту α. Уравнения (6) и 

(7) определяют форму импульсов в обратной связи 

и на выходе нейронной сети. В начальный момент 

времени переменная τj выбирается таким образом, 

чтобы избежать преждевременного появления им-

пульсов в обратной связи и на выходе.

Отметим, что приведенная математическая мо-

дель описывает только один слой нейронной сети. 

Для моделирования многослойной сети достаточно 

соединить выход k−го слоя со входом (k + 1)−го слоя: 

 i = j. Таким образом, область 

применения описанной математической модели не 

ограничивается однослойной сетью.

Результаты моделирования

Рассматривается задача распознавания пяти 

шаблонов (рис. 6) m = 5 и n = 8 × 8 = 64. В процессе 

моделирования работы нейронной сети, каждую 

эпоху обучения (равную τr/2 с), компоненты век-

тора Vg(t) могут с равной вероятностью или быть 

случайным шумом (Vg
i имеет дискретное распреде-

ление), или принимать с равной вероятностью одно 

из пяти значений, которые задаются в соответствии 

с распознаваемыми шаблонами. Запишем вектор Vg 

(для наглядности в виде матрицы) для первых двух 

шаблонов:

 В,

 В. 

В зависимости от используемой модели мем-

ристора выполняется настройка параметров мате-

матической модели (3)—(7). Для модели (1), которая 

соответствует мемристору на основе оксида титана 

(TiO2), имеем следующие значения параметров: 
Rint = 200 Ом, Cint = 45 мкФ, Vte

+ = 0,7 В, Vte
– = −0,9 В, 

Vte
0 = 10 мВ,  = 2 В, Vth = 9 мВ, τr = 3 мс, 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ И МАТЕРИАЛОВ

Рис. 6. Распознаваемые шаблоны

Fig. 6. Recognizable patterns
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τs = 50 мкс, τout = 1,5 мс. Значения Vte
+ и Vte

– подбира-

ются из расчета, чтобы инициировать переключе-

ние мемристора, и чем они больше по абсолютному 

значению, тем переключение мемристора проис-

ходит быстрее. Длительность импульсов τs в обрат-

ной связи также влияет на скорость переключения 

мемристора: чем больше длительность, тем быстрее 

произойдет переключение. Значение порога актива-

ции нейрона Vth не должно превышать напряжение 

по умолчанию в обратной связиVte
0 , иначе нейрон не 

активируется. В то же время напряжение по умол-

чанию Vte
0 не должно быть слишком большим, чтобы 

не вызывать переходные процессы в мемристорах. 

Значения Rint и Cint подбираются в соответствии с 

диапазоном изменения сопротивления мемристив-

ных элементов и отвечают за быстроту накопления 

заряда в нейроне, поэтому дополнительно должны 

быть согласованы с длительностью одной эпохи. 

Параметры τout и  в случае однослойной сети не 

оказывают никакого влияния.

Напряжение Vg
i имеет дискретное распределе-

ние: Vg
i = 0 В с вероятностью 0,73 и Vg

i = 2 В с веро-

ятностью 0,27. На рис. 7 показан процесс адаптации 

синаптических весов к распознаваемым образцам. 

Цвет соответствует значению переменной состоя-

ния соответствующего мемристора: чем темнее, 

тем проводимость больше; чем светлее, тем меньше. 

В начальный момент времени все веса инициали-

зируются случайными значениями, и в процессе 

работы сети постепенно изменяются. Примерно с 

700−й эпохи начинают просматриваться шаблоны, 

распознаванию которых обучается сеть: происходит 

запоминание информации нейронной сетью.

Далее рассматривается модель мемристора (2), 

которая соответствует оксиду гафния (HfO2). Па-

раметры математической модели нейронной сети 

следующие: Rint = 1 кОм, Cint = 45 мкФ, Vte
+ = 1,55 В, 

Vte
– = −1,6 В, Vte

0 = 10 мВ,   = 2 В, Vth = 2,5 мВ, 

τr = 15 мс, τs = 1 мс, τout = 7,5 мс. Настройка параме-

тров осуществлялась по аналогии с моделью мем-

ристора на основе оксида титана: Vg
i = 0 В с вероят-

ностью 0,85 и Vg
i = 2 В с вероятностью 0,15. На рис. 8 

показано изменение синаптических весов сети в 

процессе обучения.

В отличие от предыдущего примера здесь сеть 

обучалась дольше. Отметим, что приведенные набо-

ры параметров нейронной сети являются одним из 

возможных наборов и не являются оптимальными 

с позиции скорости обучения сети. В процессе обу-

чения шаблоны распределяются по нейронам про-

Рис. 7. Изменение синаптических весов в процессе обучения нейроморфной сети на основе оксида титана:
а — 0; б — 700 эпох; в — 1500 эпох

Fig. 7. Change in synaptic weights during training of a neuromorphic network based on titanium oxide:
(a) 0; (б) 700 epochs; (в) 1500 eras

а

б

в
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извольным образом, поэтому в двух приведенных 

примерах нейроны, отвечающие за один и тот же 

шаблон, разные.

Заключение

Работа посвящена математическому моделиро-

ванию самообучающейся нейроморфной сети, осно-

ванной на наноразмерных мемристивных элементах 

с 1T1R−кроссбар−архитектурой. Рассмотрены не-

сколько математических моделей, описывающих 

мемристоры на основе оксида титана и оксида гаф-

ния. Выполнено сравнение характеристик моделей 

с экспериментальными данными. Сформулирована 

комплексная математическая модель импульсной 

нейроморфной сети с механизмом обучения со-

гласно правилу STDP. Выполнено моделирование 

работы двух нейронных сетей с мемристивными 

элементами в качестве синаптических весов на осно-

ве разных оксидов, состоящих из пяти нейронов с 

320 синапсами. Произведена настройка параметров 

нейроморфной сети в зависимости от используемого 

оксида, что говорит об универсальности и гибкости 

используемой математической модели. В процессе 

работы нейронные сети успешно обучились рас-

познавать определенные шаблоны.
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Mathematical modeling of a self−learning neuromorphic network based on nanosized 
memristive elements with 1T1R crossbar architecture
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44 Vavilov Str., Moscow 119333, Russia
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Abstract. Artificial neural networks play an important role in the modern world. Their main field of application is the tasks of 
recognition and processing of images, speech, as well as robotics and unmanned systems. The use of neural networks is 
associated with high computational costs. In part, it was this fact that held back their progress, and only with the advent of 
high−performance computing systems did the active development of this area begin. Nevertheless, the issue of speeding 
up the work of neural network algorithms is still relevant. One of the promising directions is the creation of analog implemen-
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tations of artificial neural networks, since analog calculations are performed orders of magnitude faster than digital ones. 
The memristor acts as the basic element on which such systems are built. A memristor is a resistance, the conductivity of 
which depends on the total charge passed through it. Combining them into a matrix (crossbar) allows one layer of artificial 
synapses to be implemented at the hardware level. Traditionally, the STDP method based on Hebb’s rule has been used as 
an analog learning method. In this work, we are modeling a two−layer fully connected network with one layer of synapses. 
The memristive effect can manifest itself in different substances (mainly in different oxides), so it is important to understand 
how the characteristics of memristors will affect the parameters of the neural network. Two oxides are considered: titanium 
oxide (TiO2) and hafnium oxide (HfO2). For each oxide, a parametric identification of the corresponding mathematical model 
is performed to best fit the experimental data. The neural network is tuned depending on the oxide used and the process 
of training it to recognize five patterns is simulated.

Keywords: memristor, titanium oxide, hafnium oxide, neuromorphic network, impulse neural network, STDP, recognition
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Теоретические исследования металлокомпозита 
на основе монослоя пиролизованного полиакрилонитрила, 

содержащего парные атомы металлов Fe—Co, Ni—Co, Fe—Ni 
и аморфизирующую присадку кремния
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Аннотация. Актуальной проблемой современной радиотехники и радиоэлектроники является создание 
композитных материалов с заданными характеристиками, которые могут быть использованы в качестве 
материалов электронной техники. Особый интерес вызывают исследования в области разработки широко-
полосных поглотителей электромагнитного излучения в СВЧ−диапазоне. Для этого изучаются материалы, 
способные эффективно поглощать и отражать падающую волну, обладающие четко выраженной нанострук-
турой, на основе ферромагнитных металлов. Создание нанокапсулированных металлов позволит управлять 
характеристиками получаемого материала. Для этого применяют полимерные матицы, в качестве одной из 
которых может быть использован пиролизованный полиакрилонитрил (ППАН). Представлены результаты 
теоретического исследования модели монослоя ППАН, содержащего пары атомов переходных металлов 
железа, никеля и кобальта, обладающих ферромагнитными свойствами, в сочетаниях Fe—Co, Ni—Co и Fe—Ni, 
с добавлением аморфизирующей присадки кремния. Исследована геометрическая структура металлоком-
позитных систем, модель которых представляет собой молекулярные кластеры ППАН, из центров которых 
удалены шесть атомов основного вещества и в образовавшиеся дефекты (так называемые поры) помещены 
пары изучаемых атомов металлов. Обнаружено искривление монослоя, содержащего металлы, по сравнению 
с изначально планарным монослоем ППАН. Построены одноэлектронные спектры композитных наносистем и 
проанализирована ширина их запрещенной щели. Установлено, что присутствие атомов металлов приводит 
к уменьшению ширины запрещенной щели металлокомпозита по сравнению с чистым ППАН. Определены 
заряды металлов и зафиксирован факт переноса электронной плотности от атомов металлов к соседним с 
ними атомам монослоя ППАН. Вычислена средняя энергия связи рассмотренных металлокомпозитных систем 
и доказана их стабильность. Исследования проводились с использованием метода DFT (теория функционала 
плотности) с функционалом B3LYP и базисом 6−31G(d).

Ключевые слова: пиролизованныи полиакрилонитрил, переходные металлы, металлоуглеродные нано-
композиты, DFT
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Введение

Актуальной проблемой современной радиотех-

ники и радиоэлектроники является создание ком-

позитных материалов с заданными характеристи-

ками, которые могут быть использованы в качестве 

материалов электронной техники. Особый интерес 

исследователей вызывают композитные материа-

лы, состоящие из полимерной матрицы и напол-

нителя. Введение в матрицу наночастиц металлов 

позволяет получать материалы с улучшенными 

физико−химическими свойствами. Включение в на-

нокомпозиты ферромагнитных металлов позволяет 

использовать их в различных областях техники: 

магнитных системах записи [1], высокочастотных 

устройствах [2, 3], биомедицине [4], системах защиты 

от излучения [5], электронике и других. Теорети-

ческое исследование металлокомпозитов является 

важной задачей, решение которой позволит управ-

лять их структурой и характеристиками [6—8].

Особый интерес вызывают исследования в об-

ласти разработки широкополосных поглотителей 

электромагнитного излучения в СВЧ–диапазоне 

[9—12]. Для этого изучаются материалы, способные 

эффективно поглощать и отражать падающую вол-

ну. Для решения этой задачи создаются материалы, 

обладающие четко выраженной наноструктурой, 

на основе ферромагнитных металлов Fe, Co, Ni [13]. 

Создаются и изучаются свойства данных систем в 

виде сплавов, полученных различными способами: 

в виде тонких электроосажденных пленок Fe—Co 

из сульфата металла [14]; биметаллических класте-

ров [15]; различных ферромагнитных нанопорошков 

[16—20]. Однако способность поглощения таких ма-

териалов зависит от толщины покрытия и размера. 

Создание нанокапсулированных металлов позволит 

управлять характеристиками получаемого мате-

риала. Для этого применяют полимерные матицы, в 

качестве одной из которых может быть использован 

пиролизованный полиакрилонитрил (ППАН).

ППАН получают путем ИК−нагрева 

полиакрилонитрила [21]. Использование 

полиакрилонитрила как прекурсора 

ППАН является наиболее дешевым в 

производстве и позволяет получить 

наибольший выход требуемого вещества 

[22—27]. ППАН является графитоподоб-

ной слоевой структурой, которую можно 

рассматривать в качестве полимерной 

матрицы, позволяющей инкапсулиро-

вать наночастицы металлов.

Для создания наиболее подходяще-

го радиопоглощающего материала ранее 

были проведены теоретические и прак-

тические исследования наноматериалов 

на основе ППАН с добавлением метал-

лов железа, кобальта и никеля, а также 

с добавлением кремния и меди, которые выступают 

в качестве так называемых аморфизирующих при-

садок [28]. Применение аморфизирующих присадок 

позволяет придать композиту пластичность при из-

гибе и сжатии. Также это позволяет создавать объ-

емные наноматериалы с контролируемыми харак-

теристиками [29]. Исследованы различные парные 

сочетания металлов Fe, Co, Ni в ППАН [30].

Ниже представлены результаты компьютер-

ного моделирования композита на основе монослоя 

ППАН с введенными парами металлов Cu—Co, 

Ni—Co, Fe—N и с аморфизирующей присадкой в 

виде атома кремния. Расчеты проведены в рамках 

модели молекулярного кластера (МК) с использова-

нием метода функционала плотности DFT (Density 
Functional Theory). В качестве гибридного функ-

ционала выбран функционал B3LYP с применением 

базисного набора 6−31G(d) [31—33]. Данный функ-

ционал является предпочтительным для расчетов 

систем с переходными металлами.

Геометрическое и электронно−энергетическое 
строение металлокомпозитов на базе 

пиролизованного полиакрилонитрила

В качестве модели выбран кластер монослоя 

ППАН, из центра которого удалены 6 атомов. Полу-

чившаяся структура содержит 70 % атомов углерода, 

19 % атомов азота и 11 % атомов водорода (рис. 1).

Полученный вакансионный дефект (или пора) 

заполнялся поочередно парами атомов металлов 

Fe—Co, Ni—Co, Fe—Ni. Над монослоем вблизи ме-

таллов располагался атом кремния на расстоянии 

2,5 А. Обозначим структуры ППАН с введенными 

атомами металлов и кремнием как Ni—Co—Si/

ППАН, Fe—Co—Si/ППАН, Ni—Fe—Si/ППАН. Ана-

лиз геометрии систем, полученных после расчетов, 

выполненных с полной оптимизацией, обнаружил 

значительное искривление монослоя при введении 

всех рассмотренных пар атомов (рис. 2).

Рис. 1. Оптимизированная структура нанокомпозита ППАН

Fig. 1. Optimized structure of PPAN nanocomposite

НАНОМАТЕРИАЛЫ И НАНОТЕХНОЛОГИИ
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Анализ структур показал, что атом кремния 

стремится образовать химическую связь с атомами 

металлов. При этом искривление монослоя незна-

чительно уменьшается по сравнению с аналогич-

ными моделями, не содержащими кремния. Можно 

сказать, что таким образом в структуре образуют-

ся комплексы металлов, нанокапсулированных в 

ППАН.

Были построены одноэлектронные спектры 

металлокомпозитных систем, анализ которых по-

зволил определить так называемую ширину за-

прещенной щели ∆Eg, вычисляемую как разность 

энергий верхней заполненной и нижней вакантной 

молекулярных орбиталей (табл. 2). Наиболее узкая 

запрещенная щель наблюдается у структуры, со-

держащей атомы Ni—Fe с присадкой атома кремния. 

Такой сплав обладает слабыми ферромагнитными 

свойствами. В нем атомы железа могут иметь на-

магниченность близкую к идеальном моменту на-

сыщения для чистого железа [34]. Обнаружено, что 

атомные орбитали металлов дают основные вклады 

в так называемую зону проводимости (рис. 3). Одна-

ко в структурах ППАН с парами Ni—Co и Fe—Co в 

присутствии атома Si металлы дают значительный 

вклад в последний заполненный уровень. Уста-

новлено, что атом Co незначительно влияет на из-

менение ширины запрещенной щели, в отличие от 

Рис. 2. Оптимизированная структура нанокомпозита Ni—Fe—Si/С

Fig. 2. Optimized structure of Ni—Fe—Si/C nanocomposite

Таблица 1

Расстояния между атомами металлами в монослое ППАН 
[Distance between metal atoms in PPAN monolayer]

Атом

Расстояние между атомами, нм

Fe—Co—Si/ППАН Ni—Co—Si/ППАН Ni—Fe—Si/ППАН

Fe Co Ni Co Ni Fe

Fe — — — — — —

Ni — — — — — 0,259

Co 0,243 — 0,275 — — —

Si 0,244 0,217 0,224 0,247 0,227 0,248

Ni, введение которого существенно ее 

уменьшает. Сравнение металлокомпо-

зитных систем, содержащих аморфизи-

рующую присадку в виде атома кремния 

(Ni—Co—Si/ППАН, Fe—Co—Si/ППАН, 

Ni—Fe—Si/ППАН), с системами без Si 

(Ni—Co/ППАН, Fe—Co/ППАН, Ni—Fe/

ППАН) обнаружило, что добавление 

атома кремния приводит к уменьшению 

∆Eg (табл. 2). По типу проводимости все 

рассмотренные системы относятся к по-

лупроводникам.

Также для всех изучаемых струк-

тур были вычислены энергии связи (см. 

табл. 2), значения которых оказались 

сравнимыми со значением этой величи-

ны для чистого ППАН, что подтвержда-

ет стабильность полученных металлоу-

глеродных комплексов.

Анализ зарядового распределения, 

полученного с помощью атомного по-

лярного тензора зарядов (Atomic Polar 
Tensor Charge — APT charge) [35], пока-

зал, что во всех случаях атомы метал-

лов положительно заряжены, а атомы 

ближайшего окружения заряжены от-

рицательно. Таким образом, происходит 

перенос электронной плотности от ме-

таллических атомов к атомам монослоя 

ППАН. Заряды атомов металлов пред-

ставлены в табл. 3. Данные результаты согласуют-

ся с представлениями о процессах взаимодействия 

Таблица 2

Электронно−энергетические характеристики 
металлоуглеродных нанокомпозитов на 

основе ППАН с внедренными парами атомов 
металлов и аморфизирующим атомом кремния 
[Electron−energy characteristics of metal−carbon 

nanocomposites based on PPAN with embedded 

vapors of metal atoms and an amorphous silicon 

atom

Система ∆Eg, эВ Eсв, эВ

ППАН 0,98 −9,93

Ni—Co—Si/ППАН 0,58 −8,69

Fe—Co—Si/ППАН 0,86 −8,73

Ni—Fe—Si/ППАН 0,63 −6,54

Ni—Co/ППАН 0,95 −8,73

Fe—Co/ППАН 0,99 −8,96

Ni—Fe/ППАН 0,55 −8,76

Обозначения: ∆Eg — ширина запрещенной щели; 

Eсв — энергия связи.
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между металлами и системой сопряженных связей 

в ППАН. Возникает смещение электронных облаков 

металла к ближайшим атомам монослоя ППАН.

Заключение

Выполненные теоретические исследования 

доказали, что изученные металлоуглеродные ком-

позиты на основе монослоя ППАН с внедренными 

парами металлов Ni—Co, Fe—Co и Ni—Fe в при-

сутствиии аморфизирующей присадки кремния 

представляют собой устойчивые системы. Введение 

металлов в ППАН приводит к уменьшению ширины 

запрещенной зоны по сравнению с чистым ППАН за 

счет появления дополнительных уровней металлов 

вблизи границы запрещенной щели. По типу прово-

Рис. 3. Одноэлектронные спектры металлоуглеродных композитов на основе ППАН с введенными парами металлов и аморфи-
зирующим атомом кремния: 
а — Ni−Co−Si/ППАН; б — Fe—Co—Si/ППАН; в — Ni—Fe—Si/ППАН. 
Орбитали атома Fe выделены красным цветом, Ni — желтым, Co — зеленым, Si — голубым, остальных атомов — серым. 
Последняя занятая молекулярная орбиталь отмечена двумя стрелочками, обозначающими спины электронов

Fig. 3. One−electron spectra of metal−carbon composites based on PPAN with introduced metal vapors: 
(a) Ni—Co—Sil; (б) Fe—Co—Si; (в) Ni—Fe—Si. The orbitals of Fe are highlighted in red, Ni in yellow, Co in green, Si in blue, and the 
rest of the atoms in gray. The last occupied molecular orbital is marked with two arrows representing the electron spins

Таблица 3

Заряды на атомах металлов в МК APT заряды 
[Charges on metal atoms in MC APT charges]

Металл

Заряды на атомах металлов

Fe—Co—

Si/ППАН

Ni—Co—

Si/ППАН

Ni—Fe—Si/

ППАН

Fe — −0,0051 —

Ni — — 0,0774

Co 0,1626 0,0055 —

Cu 0,0593 — −0,0280

Si 0,8503 0,2032 −0,1201
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димости все рассмотренные системы относятся к по-

лупроводникам. Подобные металлокомпозиты могут 

быть использованы в качестве новых магнитомягких 

материалов, обладающих способностью поглощать 

электромагнитное излучение за счет возможных 

переходов электронов с использованием появивших-

ся уровней металлических атомов.
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НАНОМАТЕРИАЛЫ И НАНОТЕХНОЛОГИИ

Theoretical studies of a metal composite based on a monolayer 
of pyrolyzed polyacrylonitrile containing paired metal atoms Cu—Co, Ni—Co, 

Ni—Cu, Ni—Fe and an amorphizing silicon additive

I. V. Zaporotskova1, D. P. Radchenko1, L. V. Kozitov2,§, 
P. A. Zaporotskov1, A. V. Popkova3

1 Volgograd State University, 100 Universitetsky Prospekt, Volgograd, 400062, Russia,

2 National University of Science and Technology MISiS, 4 Leninsky Prospekt, Moscow 119049, Russia

3 FGUP «NII NPO “LUCH”», 24 Zheleznodorozhnaya Str., Podolsk, Moscow Region, 142103, Russia

Abstract. An urgent problem of radio engineering and radioelectronics nowadays is the synthesis of composite materials 
with preset parameters that can be used as electronics engineering materials. Of special interest are MW range wide−band 
electromagnetic radiation absorbers. Special attention is paid to materials on the basis of ferromagnetic metals that are 
capable of effectively absorbing and reflecting incident waves and having a clear nanostructure. Development of nanocap-
sulated metals will allow controlling the parameters of newly designed materials. This is achieved with the use of polymer 
matrices, e.g. pyrolyzed polyacrylonitrile (PPAN). This work is a theoretical study of a PPAN monolayer model containing 
pairs of transition metal atoms iron, nickel and cobalt which possess ferromagnetic properties, in Fe–Co, Ni–Co and Fe–Ni 
combinations, with silicon amorphizing admixture. We studied the geometrical structure of the metal composite systems 
which are modeled as PPAN molecular clusters the centers of which are voided of six matrix material atoms, the resultant 
defects (the so−called pores) being filled with pairs of the metal atoms being studied. The metal containing monolayer 
proved to be distorted in comparison with the initially planar PPAN monolayer. We plotted single−electron spectra of the 
composite nanosystems and characterized their band gaps. The presence of metal atoms reduces the band gap of a metal 
composite as compared with pure PPAN. We determined the charges of the metals and found electron density transfer from 
metal atoms to their adjacent PPAN monolayer atoms. We calculated the average bond energy of the test metal composite 
systems and proved them to be stable. The studies involved the use of the density functional theory (DFT) method with the 
B3LYP functional and the 6−31G(d) basis.

Keywords: pyrolyzed polyacrylonitrile, transition metals, metal–carbon nanocomposites
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Модификация поверхности германия при воздействии излучения 
наносекундного ультрафиолетового лазера

© 2020 г. В. Ю. Железнов1, Т. В. Малинский1, С. И. Миколуцкий1, В. Е. Рогалин1, 
С. А. Филин1, Ю. В. Хомич1, В. А. Ямщиков1, И. А. Каплунов2,§, А. И. Иванова2

1 Институт электрофизики и электроэнергетики РАН, 
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Аннотация. Методами оптической профилометрии, сканирующей электронной и зондовой микроскопии 
исследована модификация полированной поверхности {111} монокристаллического германия (n−тип про-
водимости, удельное сопротивление 47 Ом · см) в результате воздействия сфокусированным частотно−
импульсным излучением наносекундного ультрафиолетового Nd : YaG лазера. Выявлено, что порог плазмоо-
бразования с образованием кратера на поверхности возникает при плотности энергии лазерного излучения 
Е ~ 1,2÷1,3 Дж/см2. При неподвижном положении образца при Е ~ 0,1 Дж/см2 возникали необратимые по-
вреждения поверхности. При сканировании поверхности излучением при Е ~ 0,50÷1,15 Дж/см2, в отсутствии 
заметных следов кратерообразования, наблюдалось образование ямок травления с правильной трехгранной 
формой, концентрация которых  составляла (3—5) ⋅ 105 см−2. Фигуры напоминают дислокационные ямки 
травления, получаемые селективным химическим травлением.
Выявление дислокаций происходило путем абляции в результате воздействия лазерного излучения. Центрами 
зарождения абляции являются дислокации, выходящие на поверхность кристалла. Поперечный размер ямок 
травления  составил ~5—10 мкм, и их перекрытие привело к чередующейся картине трехгранных пирамид, 
образованных плоскостями {111}. Наблюдали скругленные грани и вершины пирамид, высота профиля фигур 
составила ∼1—2 мкм. Линейные размеры ямок свидетельствуют о быстром протекании процесса. Исходя из 
суммарного времени воздействия излучения на поверхность ∼200 нc установлена скорость формирования 
плоских граней в ямках, которая составляет ∼0,1—0,3 м/с, что на несколько порядков превышает скорость 
формирования таких же граней при росте кристалла. Глубина поверхностного слоя, в котором происходило 
формирование структуры, составляла ∼15 мкм.

Ключевые слова: УФ−лазер, наносекундный импульс, порог оптического пробоя, абляция, лазерное трав-
ление, монокристалл германия

Введение

Монокристаллический германий является пер-

вым материалом, в котором были обнаружены по-

лупроводниковые свойства [1, 2]. В настоящее время 

германий также широко используется в инфракрас-

ной (ИК) оптике [3]. В области прозрачности (1,8—23 

мкм) германий ведет себя как многие оптические ма-

териалы с полупроводниковыми свойствами [4—7]. 

В частности, германий активно используется для 

изготовления различных оптических элементов 

для многочисленных приборов, которые применяют 

в окнах прозрачности атмосферы 3—5 и 8—14 мкм, 

в том числе в тепловизионных приборах и СО2−
лазерах [8—14].

Монокристаллический германий как полупро-

водник применяется для изготовления изделий 

электроники и микроэлектроники [1—3]. В процессе 
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создании электронных изделий возможно исполь-

зование лазерной техники для скрайбирования, 

резки, термообработки, очистки поверхности и др. 

Для эффективного применения лазерной техники 

в технологических процессах важно правильное 

понимание физико−химических процессов взаимо-

действия лазерного излучения с кристаллом.

Германий применяется для изготовления фото-

приёмников разного назначения и радиационностой-

ких фотоэлектрических преобразователей с высо-

ким КПД. Для такого использования максимальный 

эффект преобразования излучения может быть 

достигнут, в том числе, путем модификации поверх-

ности, обеспечивающей отсутствие отражения.

Воздействие мощного некогерентного излуче-

ния на поверхность монокристаллических полу-

проводников исследовано достаточно давно [15]. Оно 

стимулирует образование характерных локальных 

областей, имеющих форму растущих внутрь полу-

проводника сужающихся образований, которые в 

отдельных случаях представляют собой правиль-

ные геометрические фигуры. Эти области плавления 

в зависимости от параметров импульса излучения 

имели размеры 10—2000 мкм при концентрации до 

107 см−2. С ростом плотности таких областей их ли-

нейные размеры уменьшаются.

После появления достаточно мощных лазеров 

были проведены многочисленные эксперименты по 

исследованию результатов воздействия лазерного 

излучения на германий, кремний и другие полупро-

водниковые кристаллы [16—23]. В настоящее время 

воздействие лазерного излучения на материалы, в 

том числе на полупроводники, является одним из 

эффективных и управляемых средств контроли-

руемого изменения кристаллической структуры 

и свойств материалов. Импульсная лазерная тер-

мообработка широко применяется в различных 

областях полупроводниковой микроэлектроники: 

изготовление двумерных фотонных кристаллов, 

резка пластин, предварительная обработка поверх-

ности лазером перед травлением, формирование 

р—n−переходов, активация примесей, отжиг ионно−
имплантированных слоев, геттерирование дефек-

тов, рекристаллизация аморфных слоев, отжиг и 

генерация дефектных центров в приповерхностных 

областях кристаллов [1, 2, 24].

Авторы работы [25] путем лазерного травления 

изготовили поверхность германия с наноразмер-

ным рисунком. Пластины из монокристаллического 

германия n−типа проводимости с кристаллографи-

ческой ориентацией <111> погружали в раствор 

кислоты HF с концентрацией 48 % и травили в те-

чение 10 и 60 мин при освещении лучом непрерыв-

ного аргон−ионного лазера с длиной волны 514,5 нм 

при плотности мощности лазерного излучения 

4,4 кВт/см2 (облучение лазером заметно ускоряло 

процесс травления).

На образцах германия впервые было обнару-

жено образование поверхностных периодических 

структур в результате воздействия мощного им-

пульсного лазерного излучения [26, 27].

На кристаллах кремния, близкого по физико−
химическим свойствам к германию, также получен 

ряд интересных результатов [20—23, 28—34]. Так, 

при воздействии импульсно−периодического из-

лучения на поверхности монокристалла кремния 

обнаружено создание микрорельефа, имеющего 

регулярную структуру.

Известны эффекты лазерного воздействия на 

металлы. В частности, в работе [35] было обнару-

жено возникновение на полированной меди следов 

высокотемпературной пластической деформации, 

приводящей к поднятию участка поверхности, об-

лученного одиночным наносекундным импульсом 

ультрафиолетового (УФ) лазера допороговой ин-

тенсивности. Поскольку УФ−излучение хорошо по-

глощается многими материалами [36], представляет 

интерес изучение возможного подобного эффекта на 

образцах германия, так как в зоне поглощения он во 

многом подобен металлам [6, 37, 38].

Ниже рассмотрены результаты исследования 

морфологических особенностей поверхности моно-

кристаллического германия после воздействия ин-

тенсивного импульсного УФ−лазерного излучения.

Образцы и методы 
экспериментаисследования

Исследование проводили на монокристаллах 

германия марки ГМО [39] n−типа проводимости с 

удельным сопротивлением 47 Ом · см и кристал-

лографической ориентацией <111>. Образцы по-

лировали по обычной оптической технологии [40], 

а исходная шероховатость поверхности германия 

(до воздействия) составляла 0,50—0,60 нм.

Лазерная установка, на которой проводили об-

работку образцов излучением в стандартных усло-

виях лабораторного помещения, подробно описана 

в работах [41—43]. Источник излучения — твердо-

тельный Nd : YaG−лазер (третья гармоника, длина 

волны λ = 355 нм, длительность импульса 10 нс, 

энергия в импульсе — до 8 мДж, частота следования 

импульсов f — до 100 Гц, диаметр лазерного пучка 

составлял 3 мм, расходимость — 1—2 мрад). Излу-

чение фокусировалось кварцевой линзой на образец, 

расположенный на регулируемом трехкоординат-

ном предметном столике.

Частота следования импульсов лазерного излу-

чения, воздействовавших на неподвижный образец, 

составляла 10 Гц. Обычно на один участок образца 

воздействовали 30 импульсами. Также использо-

вали режим сканирующего воздействия. В этом 

случае f составляла 100 Гц, а образец перемещался 

относительно неподвижного лазерного луча по рас-
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тровой траектории («змейка») таким образом, что 

соседние пятна перекрывались с коэффициентом 

перекрытия ≥ 99 %. Длина «змейки» в этом экспе-

рименте составляла 4 мм, а расстояние между го-

ризонтальными строчками ~30 мкм. Коэффициент 

перекрытия k определяли как отношение площади, 

обработанной двумя импульсами излучения, к пло-

щади одного пятна:

  (1)

где Si — площадь поверхности, обработанная i−м 

импульсом. В этом случае один и тот же участок 

подвергался воздействию порядка 20 лазерных им-

пульсов.

Морфологию поверхности образцов после воз-

действия излучения исследовали на оптическом 

профилометре Zygo NewView 7300, растровом 

электронном микроскопе (РЭМ) JEOL JSM 6610LV 

и сканирующем зондовом микроскопе (СЗМ) 
Solver P47.

Рис. 1. Поверхность монокристалла Ge после воздействия 30 лазерными импульсами (Nd : YAG−лазер, третья гармоника, 
λ = 355 нм, длительность импульса 10 нс, f = 10 Гц, Е = 0,12 Дж/см2): 
a — оптическая микрофотография; б — профиль поверхности по центру исследуемой области; в — трехмерное изображе-
ние (рисунки а б,в, получены с помощью профилометра Zygo NewView 7300); г — РЭМ−микрофотография

Fig. 1. Surface of a Ge single crystal after exposure to 30 laser pulses (Nd : YAG laser, third harmonic, λ = 355 nm, pulse duration 10 ns, 
f = 10 Hz, E = 0.12 J/cm2): 
(a) optical micrograph (Zygo NewView 7300); (б) surface profile at the center of the studied area; (в) 3D image; 
(д) SEM micrograph

Результаты и их обсуждение

Установлено, что порог появления на поверхно-

сти германия эрозионного кратера, сопровождаемого 

плазменным факелом, составлял ~1,2—1,3 Дж/см2. 

При превышении порога на поверхности образца 

возникал типичный лазерный кратер, многократно 

и подробно описанный в работах различных авторов 

по воздействию лазерного излучения на непрозрач-

ные материалы (см., например, [44]).

Результаты воздействия допорогового излу-

чения на неподвижную поверхность германия (Е =

= 0,12 Дж/см2, 30 импульсов, f = 10 Гц) представлены 

на рис. 1. Очевидно, что поверхность германия после 

воздействия лазерного излучения приподнята и ца-

рапина, присутствующая на исходной поверхности, 

в этой области отсутствует. 

При сканирующем режиме и энергии ∼0,5—

1,14 Дж/см2 (рис. 2) на поверхности наблюдалось 

появление следов воздействия, имеющих регуляр-

ную структуру.

a
40 мкм

50 мкм 50 мкм

б

в г
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Рис. 2. РЭМ−микрофотографии поверхности германия после лазерного воздействия с плотностью энергии Е = 0,52 Дж/см2 (а, 
б) и Е = 1,14 Дж/см2 (в, г).
Nd : YaG−лазер, λ = 355 нм, длительность импульса 10 нс, частота 100 Гц, сканирующий режим

Fig. 2. SEM micrographs of the germanium surface after laser exposure with an energy density E = 0.52 J/cm2 (a, б) and E = 1.14 J/cm2 
(в, г). Nd : YaG laser, λ = 355 nm, pulse width 10 ns, frequency 100 Hz, scanning mode

Рис. 3. СЗМ−изображение фрагмента участка поверхности монокристалла германия после воздействия сканирующего 
лазерного излучения (Nd : YaG лазер, λ = 355 нм, длительность импульса 10 нс, частота 100 Гц, Е = 1,14 Дж/см2, 
сканирующий режим)

Fig. 3. SPM image of a fragment of a surface area of a germanium single crystal after exposure to scanning laser radiation 
(Nd : YaG laser, λ = 355 nm, pulse duration 10 ns, frequency 100 Hz, E = 1.14 J/cm2, scanning mode)
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На поверхности кристалла отсутствуют зоны, 

характерные для затвердевшего расплава с соот-

ветствующей морфологией. Картина поверхности 

отражает структуру монокристаллического гер-

мания: соответствует ориентации, подвергнутой 

воздействию излучения плоскости германия {111}, 

и характерной для нее симметрии. На всей поверх-

ности наблюдаются явно выраженные трехгранные 

выступы и впадины, образованные соответствую-

щими для германия сингулярными гранями {111}.

Фигуры на поверхности (ямки−пирамиды), 

возникшие в процессе абляции, имеют поперечный 

размер ∼5—10 мкм (см. рис. 2, г), и их перекрытие 

приводит к чередующейся картине трехгранных 

пирамид (почти правильной формы), образованных 

плоскостями {111}. Изображение на рис. 2, в харак-

теризует картину, появившуюся на поверхности 

германия после воздействия сканирующего лазер-

ного излучения. На рис. 3 видны скругленные грани 

и вершины пирамид, высота профиля составляет 

порядка 1—2 мкм.

Аналогичные результаты получены при иссле-

довании поверхности с помощью профилометра Zygo 

NewView 7300. На рис. 4 видны ямки, ограненные 

плоскостями {111}.

Показатель преломления германия для УФ−
области изучался в работах [45—47]. На длине 

волны 355 нм значение показателя преломления 

n чуть выше, чем в ИК−области: nGe = 4,0746 [45], 

4,0238 [46] и 4,1150 [47]. Соответствующий коэффи-

циент отражения несколько больше, чем обычный 

для ИК−области, равный ∼0,36. Однако в работе [48] 

сообщается, что при воздействии интенсивного ла-

зерного излучения полупроводник по своим оптиче-

ским свойствам приближается к металлам — его от-

ражательная способность существенно возрастает. 

Так, для германия она удваивается при плотности 

мощности q ~ 107 Вт/см2, а коэффициент поглощения 

при этом достигает значений 104—105 см−1.

Оптическая стойкость материалов обычно 

определяется по величине порога появления кра-

тера на поверхности, сопровождаемого плазменным 

факелом [49]. Для германия в данной статье порог 

составлял ~1,2—1,3 Дж/см2. Тем не менее, и при до-

пороговых значениях плотности мощности на по-

верхности образца наблюдались следы воздействия 

излучения (см. рис. 1).

Однако наиболее интересные результаты были 

получены при использовании сканирующего режи-

ма воздействия (см. рис. 2). Расчеты показали, что 

за время между импульсами поверхностный слой 

остывает полностью. Частота следования лазерных 

импульсов f в этом случае определяется уравнением 

теплопроводности, при решении которого получает-

ся зависимость

 

  (2)

где tcool — время остывания поверхностного слоя; 

α — температуропроводность; Tm — температура 

Рис. 4. Поверхность Ge {111} после воздействия 
сканирующим лазерным лучом (Nd : YaG лазер, 
λ = 0,355 мкм, длительность импульса 10 нс, 
частота 100 Гц, Е = 1,14 Дж/см2):
а — РЭМ−микрофотография; б — трехмерное 
изображение(Zygo NewView 7300); в — профилограмма 
(Zygo NewView 7300)

Fig. 4. Ge {111} surface after exposure to a scanning laser 
beam (Nd : YaG laser, λ = 0.355 µm, pulse duration 10 ns, 
frequency 100 Hz, E = 1.14 J/cm2): 
(a) SEM micrograph; (б) 3D image(Zygo NewView 7300); 
(в) profilogram (Zygo NewView 7300)
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плавления германия Tm = 1210 К; L — толщина 

прогретого слоя, определяемая из уравнения (3); 

τ — длительность импульса;

  (3)

Таким образом, чтобы материал успевал остыть 

до следующего лазерного импульса, частота следо-

вания импульсов должна быть меньше величины 

1/tcool, которая в общем случае для германия состав-

ляет ~50 МГц, что намного превышает использован-

ную в эксперименте частоту следования импульсов 

(100 Гц). Время остывания поверхности германия 

после воздействия лазерным импульсом с τ = 10 нс 

составляет порядка 20 нс.

Морфология поверхности монокристалла гер-

мания после облучения сканирующим лазерным 

лучом при Е = 0,5÷1,14 Дж/см2 отражает особенности 

процесса формирования гранной структуры под воз-

действием высокоэнергетических источников.

За счет того, что на один и тот же участок по-

падает 20 имп., происходит перекрытие зон воздей-

ствия. Таким образом, за суммарное время ~200 нс 

происходит формирование структуры поверхности, 

и она отражает кристаллическую структуру моно-

кристалла с учетом наличия структурных дефек-

тов.

Обработка поверхности пучком лазера допоро-

говой мощности вызывает абляцию монокристалла, 

и, прежде всего, этот эффект имеет место на нару-

шениях структуры, активно поглощающих световую 

энергию. В качестве таких структурных дефектов 

выступают в рассматриваемом случае типичные 

линейные дефекты кристаллов — дислокации. По-

лученная картина поверхности германия отражает 

протекание процесса под воздействием лазерного 

излучения, аналогичного селективному химическо-

му травлению кристалла.

Излучение вызывает процесс образования ямок 

травления на германии, аналогично химическому 

травлению. Ямки травления ограняются плоско-

стями с минимальной поверхностной энергией, об-

ладающими наибольшей химической стойкостью. 

Для германия такие грани — это сингулярные гра-

ни {111}. С увеличением плотности энергии ямки 

углубляются и расширяются.

При росте монокристалла формирование струк-

туры поверхности происходит за счет послойного 

(тангенциального) роста на ступенях сингулярной 

грани [50]. При абляции германия наблюдается об-

ратный процесс. Образование фигур на поверхности 

с правильной огранкой в местах выхода дислокаций 

происходит путем зарождения начальной ямки. 

Затем происходит удаление материала молекуляр-

ными ступеньками в глубь кристалла. Поскольку 

раньше испаряются плоскости с более низкой плот-

ностью упаковки, более высокой поверхностной 

энергией и более высокой активностью, то таким 

образом постепенно формируются ямки, ограненные 

плоскостями {111}.

Линейные размеры характерных ямок инфор-

мируют о достаточно быстром протекании процесса. 

Отсутствие следов затвердевшего расплава говорит 

о формировании поверхности, имеющей представ-

ленную морфологию, с участием небольшой тол-

щины приповерхностного слоя исходного образца. 

Глубина формирования измененного слоя состав-

ляет менее 10—15 мкм. Скорость формирования 

плоских граней в ямках составила ∼0,1—0,3 м/с, что 

на несколько порядков превышает скорость форми-

рования граней при росте кристалла [50, 51].

Количество ямок травления на представленных 

структурах составило (3—5) ⋅ 105 см−2, что соответ-

ствует по порядку величины плотности дислокаций 

для такого монокристаллического германия. В то 

же время представляется возможным, что при ла-

зерном воздействии на германий имела место ге-

нерация дополнительных структурных дефектов, 

в связи с чем может наблюдаться их повышенная 

концентрация.

Заключение

Обнаружено, что при использовании режима 

одиночного пятна и плотности энергии лазерного из-

лучения в импульсе 0,1—0,5 Дж/см2 (Nd : YaG лазер, 

длина волны 355 нм, длительность импульса 10 нс, 

частота 10 Гц) на поверхности монокристалла герма-

ния возникали следы повреждения, заключающие-

ся в поднятии поверхностного слоя на локальных 

участках в области воздействия.

При сканировании частотно−импульсного 

лазерного излучения с частотой 100 Гц на пло-

скости {111} монокристаллического германия при 

Е = 0,5÷1,15 Дж/см2 возникали следы абляции, 

имевшие регулярную структуру. Сделано пред-

положение, что это ямки травления, возникшие в 

местах выхода дислокаций на поверхность. Даль-

нейшее повышение плотности энергии лазерного 

излучения приводит к образованию стандартного 

лазерного кратера.
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Modifi cation of germanium surface exposed to radiation 
of a nanosecond ultraviolet laser

V. Yu. Zheleznov1, T. V. Malinskiy1, S. I. Mikolutskiy1, V. E. Rogalin1, S. A. Filin1, 
Yu. V. Khomich1, V. A. Yamshchikov1, I. A. Kaplunov2,§, A. I. Ivanova2

1 Institute of Electrophysics and Electric Power of the Russian Academy of Sciences, 
18 Dvortsovaya Nab., St. Petersburg 191186, Russia

2 Tver State University,
33 Zhelyabova Str., Tver, 170100, Russia

Abstract. Modification of the polished {111} surface of single−crystal germanium (n−type, resistivity 47 Ohm · cm), 
exposed to radiation of a focused frequency−pulse nanosecond ultraviolet Nd : YaG laser, was studied by optical pro-
filometry, scanning electron and probe microscopy. It was revealed, that the threshold of plasma formation with gen-
eration of a crater on the surface, occurs at an energy density of E ~ 1.2—1.3 J/cm2. When the sample was stationary, 
at E ~ 0.1 J/cm2 irreversible damage to the surface occurred. When scanning the surface with radiation at E ~ 0.50—
1.15 J/cm2, in the absence of noticeable traces of crater formation, the generation of etching pits with a regular triangu-
lar shape was observed, the concentration of which was (3—5) · 105 cm2. The figures resemble dislocation−etching pits, 
usually obtained by selective chemical etching.
Dislocations were detected by ablation because of exposure to laser radiation. The centers of ablation nucleation are dis-
locations that come to the crystal surface. The transverse dimension of etching pits was ~ 5—10 µm and their overlap led 
to an alternating picture of trihedral pyramids, formed by the {111} planes. The presented images show the rounded edges 
and tops of the pyramids and the height of the profile of the figures ~ 1—2 µm. The linear dimensions of the pits testify 
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a rapid flow of the process. Based on the total time of exposure to radiation on the surface ∼ 200 ns, the rate of formation 
of flat faces in the pits equal to ~ 0.1—0.3 m/s, which is several orders of magnitude higher, than the rate of formation of 
the same faces during crystal growth was established. The depth of the surface layer, in which the structure was formed, 
was ∼ 15 µm.

Keywords: UV laser, nanosecond pulse, optical breakdown threshold, ablation, laser etching, germanium single crystal
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Фотолюминесценция CaGa2O4, 
активированного редкоземельными ионами Yb3+, Er3+

© 2020 г. А. П. Марьин, У. А. Марьина§, В. А. Воробьев, Р. В. Пигулев
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ул. Пушкина, д. 1, Ставрополь, 355017, Россия

Аннотация. Галлат кальция является перспективным материалом для синтеза на его основе люминофо-
ров. Большинство известных фотолюминофоров на основе галлата кальция излучают в видимой области 
спектра. В тоже время представляют научный интерес люминофоры, излучающие в ИК−диапазоне, которые 
используются для создания скрытых изображений, маркеров, в качестве фотопреобразователей излучения. 
Инфракрасные люминофоры на основе галлата кальция изучены мало. Представлены результаты иссле-
дования люминесцентных свойств галлата кальция, активированного трехвалентными редкоземельными 
ионами Yb3+ и Er3+. Изучены спектры ИК−люминесценции образцов с одним активатором Ca1−хYbxGa2O4 
и Ca1−хErxGa2O4 при возбуждении источниками излучения с длиной волны 940 и 790 нм соответственно. 
Получена зависимость интенсивности люминесценции образцов от концентрации редкоземельных ионов. 
При возбуждении двухактиваторного состава Ca1−х−yYbxEryGa2O4 полупроводниковым лазерным диодом 
с длиной волны 940 нм зарегистрирована ИК−люминесценция в областях 980—1100 и 1450—1670 нм. 
Излучение в этих полосах соответствует электронным переходам в ионах Yb3+ и Er3+ соответственно. Для 
полосы люминесценции с максимумом на длине волны 1540 нм измерены спектры возбуждения, максимум 
интенсивности приходится на длины волн: 930, 941, 970 и 980 нм. Исследована зависимость интенсивно-
сти ИК−люминесценции твердого раствора Ca1−х−yYbxEryGa2O4 от концентрации ионов Er3+. С увеличением 
концентрации ионов Er3+ в спектрах люминесценции наблюдается перераспределение в интенсивностях по-
лос, принадлежащих ионам Yb3+ и Er3+, что указывает на наличии процессов переноса энергии между этими 
ионами. Исследована кинетика затухания ИК−люминесценции для серий с одним и двумя активаторами: 
Ca1−хYbxGa2O4, Ca1−хErxGa2O4, Ca1−х−yYbxEryGa2O4. Установлено, что затухание люминесценции происходит 
преимущественно по экспоненциальному закону, что свидетельствует о преобладании внутрицентрового 
механизма люминесценции в исследуемых структурах. На основании анализа спектров возбуждения и спек-
тров люминесценции экспериментальных образцов сделаны выводы о взаимодействии ионов активаторов 
Yb3+ и Er3+ в кристаллической решетке галлата кальция. 

Ключевые слова: инфракрасные люминофоры, люминесценция, твердофазный синтез, редкоземельные 
элементы, галлат кальция
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Введение

Галлат кальция является перспективным ма-

териалом для синтеза на его основе люминофоров. 

Он представляет собой широкозонный полупрово-

дник с шириной запрещенной зоны 3,6 эВ [1], кото-

рая может изменяться до 3,1 эВ, поскольку галлат 

кальция непрямозонный полупроводник [1]. Доста-

точно большая ширина запрещенной зоны делает 

его оптически прозрачным для люминесцентного 

излучения [2]. Большинство известных фотолю- § Автор для переписки
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минофоров на основе галлата кальция излучают 

в видимой области спектра [1, 3, 4]. В то же время 

представляют научный интерес люминофоры, из-

лучающие в ИК−диапазоне. Они используются для 

создания скрытых изображений, маркеров, в каче-

стве фотопреобразователей излучения, например 

в солнечных элементах [5—9]. Инфракрасные (ИК) 

люминофоры на основе галлата кальция изучены 

мало [9—11]. Проведенные нами исследования [12] 

соединения CaGa2O4 : Yb3+ показали, что при воз-

буждении вещества излучением с длиной волны 

940 и 980 нм возникает люминесценция в диапазоне 

длин волн 980—1100 нм, вызванная оптическими 

переходами электронов в ионах Yb3+. 

В последние годы возрос интерес к двухак-

тиваторным люминесцентным составам [13—17], 

поэтому предметом наших исследований стали 

твердые растворы на основе галлата кальция, акти-

вированные ионами Yb3+ и Er3+. Как известно, ионы 

Er3+ имеют характерную полосу люминесценции в 

области 1550 нм [18]. При совместном легировании 

с ионами Yb3+ возможно увеличение интенсивно-

сти люминесценции в этой полосе за счет допол-

нительной передачи энергии от ионов Yb3+ к ионам 

Er3+ [19]. Излучение в этом диапазоне представляет 

практический интерес, поскольку в большинстве 

современных оптических линий реализована пере-

дача информации на длине волны 1550 нм. Такое 

излучение практически не поглощается материалом 

волновода и передается с наименьшими потерями на 

большие расстояния. Основной задачей исследова-

ния было синтезировать люминесцентные составы 

Ca1−хYbxGa2O4, Ca1−хErxGa2O4, Ca1−х−yYbxEryGa2O4 и 

изучить их спектральные характеристики, а затем, 

опираясь на полученные данные, сделать выводы о 

механизме взаимодействия ионов Yb3+ и Er3+ в ре-

шетке CaGa2O4.

Образцы и методы исследования

Синтез экспериментальных образцов про-

водился на воздухе твердофазным способом при 

температуре 1250 °С в течение 18 ч. В качестве ис-

ходных компонентов использовали особо чистые ре-

активы: карбонат кальция CaCO3 (ТУ 6−09−895−77) 

и оксид галлия Ga2O3 (ТУ−6−09−3777−80), которые 

смешивали в сухом виде в стехиометрическом со-

отношении 1:1. Затем в шихту добавляли растворы 

нитратов редкоземельных элементов Yb(NO3)3 и 

Er(NO3)3, тщательно перемешивали и ставили пасту 

в сушильный шкаф на 2 ч при температуре 150 °С. 

После сушки шихту просеивали через сито № 100, 

засыпали в алундовые тигли и помещали в высоко-

температурную печь для термообработки. После 

прокалки тигли постепенно охлаждали на воздухе 

до комнатной температуры, затем образцы извлека-

ли из тиглей, размалывали в керамической ступке 

до порошкообразного состояния и просеивали через 

сито № 100. 

В матрицах Ca1−хYbxGa2O4 и Ca1−хErxGa2O4 

концентрации ионов активаторов Yb3+ и Er3+ из-

менялись от 0,1 до 5 % (мол.). В двухактиваторных 

составах Ca1−х−yYbxEryGa2O4 концентрация ионов 

Yb3+ не изменялась в пределах серии и составила 

в первой серии 0,5 % (мол.), во второй — 1 % (мол.). 

Концентрация ионов Er3+ составила: 0,01, 0,1, 0,3, 0,5, 

0,7, 1, 2 и 5 % (мол.) в каждой серии.

Фазовый состав образцов определяли методом 

рентгеновской дифрактометрии на рентгеновском 

дифрактометре «ДИФРЕЙ 401» (CuKα−излучение, 

Ni−фильтр).

Для исследования спектров люминесценции ис-

пользовали монохроматор МДР−204. Перед началом 

измерений образцы наносили на поверхность кювет 

из нержавеющей стали диаметром 20 мм. После 

этого кюветы помещали в камеру монохроматора 

и снимали спектры люминесценции исследуемых 

составов в диапазоне от 400 до 2100 нм. Спектры 

люминесценции в видимой и ИК−области снимали 

при возбуждении вещества полупроводниковыми 

лазерными диодами с длиной волны 790 и 940 нм. 

Длину волны возбуждающего излучения выбирали 

на основании результатов анализа данных о спек-

трах возбуждения люминесценции исследуемых 

образцов.

В качестве приемников люминесцентного из-

лучения использовали фотоприемное устройство 

(ФПУ) (PbS). Кинетику затухания люминесценции 

в области 900—2100 нм исследовали с использо-

ванием монохроматора МДР−204 и фотоприем-

ного устройства для приема и регистрации ИК−
излучения ФПУ−2. Возбуждение осуществляли 

ИК−светодиодами с длиной волны 790 и 940 нм и 

длительностью импульса 10—50 мс. Регистрацию 

оптических сигналов осуществляли фотоприемным 

устройством ФПУ−2, состоящим из фоточувстви-

тельного элемента и операционного усилителя. 

Выходные данные с регистрирующих устройств 

поступали на персональный компьютер и обрабаты-

вались в программах «Monochromator» и «Advanced 

Grapher 2.2» [20].

Результаты и их обсуждение

Рентгенофазовый анализ образцов показал, что 

основные дифракционные максимумы принадлежат 

кристаллической фазе галлата кальция CaGa2O4 

(PDF−140143). Элементарная ячейка имеет орто-

ромбическое строение с параметрами a = 0,773, b =

= 0,914, c = 1,036 нм, пространственная группа Pna21 

(C2υ). Такое кристаллическое строение характерно 

для α−модификации CaGa2O4, которая, согласно 

исследованиям авторов работы [21], формируется 

при температуре твердофазного синтеза ~1050 °С. 
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При более высоких температурах (более 1350 °С), 

близких к температуре плавления, формируется 

вторая фаза β−CaGa2O4. На рис. 1 представлены два 

возможных структурных вида элементарной ячейки 

галлата кальция. 

Фазы α− и β−CaGa2O4 кристаллизуются в 

структуру тридимита с различными ориентация-

ми тетраэдров. В узлах решетки расположены ио-

ны Ca2+, окруженные тетраэдрами GaO4. Переход 

от фазы α−CaGa2O4 к β-CaGa2O4 сопровождается 

изменением длины связей Ga—O , в результате 

6−членное кольцо вынуждено расширяться, чтобы 

обеспечить большее пространство для ионов Ca2+ в 

β−CaGa2O4 модификации [21].

Примеси редкоземельных металлов Yb и Er 

вводили в структуру галлата кальция в качестве 

активаторов для создания центров люминесценции. 

В процессе твердофазного синтеза ионы Yb3+ и Er3+ 

(радиусы 0,086 и 0,089 нм соответственно) замещают 

ионы Ca2+ (радиус 0,099 нм) [22] в решетке основания 

CaGa2O4. При этом в запрещенной зоне полупрово-

дника формируются примесные уровни трехвалент-

ных ионов, участвующие в процессах возбуждения 

и излучения люминесценции.

При возбуждении порошковых образцов 

Ca1−хYbxGa2O4 излучением с длиной волны 940 нм 

зарегистрирована люминесценция в ИК−диапазоне. 

На рис. 2 представлены спектр ИК−люминесценции 

Ca0,995Yb0,005Ga2O4 при возбуждении излучением с 

длиной волны 940 нм и зависимость интенсивности 

люминесценции от концентрации Yb3+ для полос с 

длиной волны 987, 1025 и 1075 нм.

 Ш и р о к а я  п о л о с а  л ю м и н е с ц е н ц и и 

Ca0,995Yb0,005Ga2O4 в диапазоне 980—1130 нм с мак-

симумами на длинах волн 987, 1025 и 1075 нм соот-

ветствует переходам электронов в ионах Yb3+ из 

возбужденных состояний уровня 2F5/2 в основное 

Рис. 1. Спроектированные структурные виды для α−CaGa2O4 и β−CaGa2O4 модификаций [13]

Fig. 1. Designed structural views for α−CaGa2O4 and β−CaGa2O4 modifications [13]

Рис. 2. Спектр ИК−люминесценции Ca0,995Yb0,005Ga2O4 при 
возбуждении лазером с длиной волны 940 нм (а) и зави-
симости интенсивности ИК−люминесценции в полосах 
987, 1025, 1075 нм от концентрации ионов Yb3+ (б)

Fig. 2. IR luminescence spectrum of Ca0.995Yb0.005Ga2O4 upon 
excitation by a laser with a wavelength of 940 nm (a) and 
the dependence of the IR luminescence intensity in the 987, 
1025, 1075 nm bands on the concentration of Yb3+ ions (б)
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состояние уровня 2F7/2 (см. рис. 2, а) [12]. Анализ 

концентрационных серий образцов показал, что с 

ростом концентрации Yb3+ интенсивность люми-

несценции в полосах 987, 1025 и 1075 нм растет до 

значения 0,5 % (мол.), а затем постепенно падает.

Возбуждение люминесценции образцов 

Ca1−хErxGa2O4 осуществляли источником излучения 

с длиной волны 790 нм. Обнаружена люминесцен-

ция в диапазоне длин волн 1450—1670 нм с наибо-

лее интенсивным пиком в полосе 1540 нм (рис. 3, а). 

Зависимость интенсивности люминесценции в этой 

полосе от концентрации активатора представлена 

на рис. 3, б.

Спектр люминесценции Ca0,995Er0,005Ga2O4 пред-

ставляет собой широкую полосу с одним явным мак-

симумом на длине волны 1540 нм и тремя неявными 

максимумами: 1500, 1552 и 1596 нм. Излучение в этой 

области обусловлено излучательными переходами 

электронов в ионах Er3+ из возбужденного состоя-

Рис. 3. Спектры ИК−люминесценции Ca0,995Er0,005Ga2O4 при 
возбуждении лазером с длиной волны 790 нм (а) и за-
висимость интенсивности ИК−люминесценции в полосе 
1540 нм от концентрации Er3 (б)

Fig. 3. IR luminescence spectra of Ca0.995Er0.005Ga2O4 upon 
excitation by a laser with a wavelength of 790 nm (a) and 
dependence of the intensity of IR luminescence in the 
1540 nm band on the Er3 concentration (б)

ния 4I13/2 в основное состояние 4I15/2 [20]. Расщепле-

ние спектральных линий вызвано мультиплетным 

расщеплением энергетических уровней на подуров-

ни под воздействием кристаллического поля матри-

цы. Максимальная интенсивность люминесценции 

соответствует концентрации Er3+ 0,5 % (мол.), далее 

с увеличением концентрации активатора наблюда-

ется ее спад, что может быть вызвано процессами 

концентрационного тушения.

Для возбуждения люминофора использо-

вали ИК−излучение, энергия квантов которого 

значительно меньше ширины запрещенной зоны 

галлата кальция, основание люминофора лишь 

косвенно влияет на люминесценцию активаторов. 

Возбуждающее излучение с длиной воны 940 нм 

(для Ca1−хYbxGa2O4) и 790 нм (для Ca1−хErxGa2O4) 

вызывает переходы электронов в ионах активатора 

из основного в возбужденное состояние, при этом 

Рис. 4. Кинетика затухания люминесценции образцов:
а — Ca0,995Yb0,005Ga2O4 в полосе 985 нм при возбуждении 
лазером с длиной волны 940 нм; б — Ca0,995Er0,005Ga2O4 
в полосе 1540 нм при возбуждении лазером с длиной 
волны 790 нм. Пунктир — график экспоненты y = ex

Fig. 4. Kinetics of luminescence decay of the samples:
(a) Ca0,995Yb0,005Ga2O4 in the 985 nm band when excited by 
a laser with a wavelength of 940 nm; (б) Ca0,995Er0,005Ga2O4 
in the 1540 nm band upon excitation by a laser with a 
wavelength of 790 nm. Dotted line is exponent graph y = ex
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Рис. 5. Зависимости среднего времени жизни τ центра люми-
несценции от концентрации активатора n: 
а — Ca1−хYbхGa2O4, полоса излучения 987 нм; 
б — Ca1−хErхGa2O4, полоса излучения 1540 нм

Fig. 5. Dependences of the average lifetime τ of the lumines-
cence center on the concentration of the activator n:
(a) Ca1−хYbхGa2O4, emission band 987 nm; 
(б) Ca1−хErхGa2O4, emission band 1540 nm

поглощение света не будет вызывать ионизацию 

центров свечения. Время жизни электронов на 

возбужденном уровне мало, поэтому они возвра-

щаются в основное состояние и рекомбинируют с 

дырками, в результате чего выделяются кванты 

света. Таким образом, механизм излучения в дан-

ном случае является внутрицентровым [23, 24]. 

В этом можно убедиться также, изучив кинетику 

затухания люминесценции экспериментальных 

образцов (рис. 4).

Из рис. 4 видно, что затухание люминесцен-

ции образцов Ca0,995Yb0,005Ga2O4 в полосе 985 нм и 

Ca0,995Er0,005Ga2O4 в полосе 1540 нм носит экспонен-

циальный характер.

В этом случае излучательный переход в каж-

дом центре не зависит от состояния других центров, 

поэтому доля возбужденных центров, переходящих 

в основное состояние в единицу времени, остается 

постоянной. Процесс затухания протекает по экспо-

ненциальному закону:

 
 (1)

где I — интенсивность люминесценции в момент 

времени t; I0 — интенсивность люминесценции в на-

чальный момент после прекращения возбуждения; 

t — время; τ — время, в течение которого интенсив-

ность уменьшается в е раз.

Анализ кривых затухания люминесценции об-

разцов с различной концентрацией ионов редкозе-

мельных элементов показал, что с ростом концен-

трации активаторов время жизни центров люми-

несценции в возбужденном состоянии уменьшается. 

На рис. 5 представлены зависимости среднего вре-

мени жизни центров свечения в возбужденном со-

стоянии от концентрации активаторов в соединени-

ях Ca1−хYbхGa2O4 и Ca1−хErхGa2O4.

С увеличением концентрации активатора в 

основании люминофора происходит сближение цен-

тров люминесценции, увеличивается вероятность 

концентрационного тушения. В результате этого 

среднее время жизни центров люминесценции в 

возбужденном состоянии уменьшается [25].

Получены серии образцов галлата кальция 

с двумя активаторами Ca1−х−yYbxEryGa2O4. Мак-

симальная интенсивность люминесценции в по-

лосе 1450—1670 нм зафиксирована у состава с 

Ca0,987Yb0,01Er0,003Ga2O4 (рис. 6, а). Для полосы лю-

минесценции с максимумом на длине волны 1540 нм 

измерен спектр возбуждения, максимум интенсив-

ности приходится на длины волн: 930, 941, 970 и 

980 нм (рис. 6, б). 

В спектре люминесценции зарегистрированы 

полосы, принадлежащие обоим активаторам, поэто-

му можно считать, что в исследуемом люминофоре 

два типа центров люминесценции, которые созда-

ются примесями иттербия и эрбия. 

Из литературных данных известно, что в лю-

минофоре с двумя центрами люминесценции воз-

можны такие виды взаимодействия этих центов, 

как рекомбинационное, реабсорбция, резонансная 

передача энергии и передача энергии посредством 

экситонов [25]. Рекомбинационное взаимодействие 

двух центров люминесценции возможно при уча-

стии кристаллической решетки основания, через 

которую осуществляется перенос зарядов между 

центрами люминесценции. Нерекомбинационное 

взаимодействие удаленных друг от друга центров 

посредством экситонов также осуществляется че-

рез кристаллическую решетку. Поскольку в нашем 

случае возбуждение и излучение происходят непо-

средственно на уровнях активаторов, то вероятность 

рекомбинационного и экситонного взаимодействия 

центров люминесценции через решетку основания 

минимальна. С учетом того, что уровни активаторов 

расположены достаточно близко друг к другу, наи-

более вероятны явления реабсорбции и резонансной 

передачи энергии в ионах Yb3+ и Er3+. Рассмотрим 

каждый из этих случаев более подробно.
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Резонансная передача энергии [26] между иона-

ми активаторов возможна при условии, что они рас-

положены достаточно близко друг к другу и энергия 

фононов в кристаллической решетке основания не 

превышает 1,5 от энергетического зазора между воз-

бужденными уровнями редкоземельных ионов. Ав-

торы работы [27] утверждают, что в системе ионов

Yb3+—Er3+ осуществляется фёрстеровский ре-

зонансный перенос энергии [28] (электростатическое 

взаимодействие без обмена электронами). Это взаи-

модействие проявляется на расстояниях меньше 

длины волны, соответствующей энергетическому 

переходу данной системы.

Реабсорбция — это поглощение одним актива-

тором света люминесценции другого активатора. 

Реабсорбция возможна, если полосы поглощения 

этих активаторов перекрываются. Область погло-

щения ионов Yb3+ лежит в пределах 880—1060 нм 

[29—32], ионы Er3+ в ИК−диапазоне поглощают в 

полосе 950—1000 нм [33, 34]. 

Таким образом, полосы поглощения этих ио-

нов перекрываются. Для исключения вероятно-

сти реабсорбции ионов Yb3+ и Er3+ в структуре 

Рис. 6. Спектры ИК−люминесценции Ca0,987Yb0,01Er0,003Ga2O4 
при возбуждении лазером с длиной волны 940 нм (а) и 
Ca0,987Yb0,01Er0,003Ga2O4 для полосы 1540 нм в диапазоне 
890—1000 нм (б)

Fig. 6. IR luminescence spectra of Ca0.987Yb0.01Er0.003Ga2O4 upon 
excitation by a laser with a wavelength of 940 nm (a) and 
Ca0.987Yb0.01Er0.003Ga2O4 for the 1540 nm band in the 890—
1000 nm range (б)

Рис. 7. Спектры люминесценции соединений на основе галлата кальция при возбуждении лазером с длиной волны 940 нм: 
1 — Ca0,987Yb0,01Er0,003Ga2O4; 2 — Ca0,99Yb0,01Ga2O4; 3 — двухкомпонентная смесь Ca0,99Yb0,01Ga2O4 и Ca0,997Er0,003Ga2O4; 
4 — Ca0,997Er0,003Ga2O4

Fig. 7. Luminescence spectra of compounds based on calcium gallate when excited by a laser with a wavelength of 940 nm:
(1) Ca0.987Yb0.01Er0.003Ga2O4; (2) Ca0.99Yb0.01Ga2O4; (3) two−component mixture of Ca0.99Yb0.01Ga2O4 and Ca0.997Er0.003Ga2O4; 
(4) Ca0.997Er0.003Ga2O4
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галлата кальция был проведен следующий экс-

перимент. В одной прокалке были синтезирова-

ны Ca0,987Yb0,01Er0,003Ga2O4 (максимальная ин-

тенсивность люминесценции в полосе 1540 нм) 

и Ca0,99Yb0,01Ga2O4, Ca0,997Er0,003Ga2O4 с теми же 

концентрациями, что и двухактиваторный состав. 

Затем отобрали часть образцов Ca0,99Yb0,01Ga2O4 и 

Ca0,997Er0,003Ga2O4 и смешали в равных пропорциях, 

получив двухкомпонентную смесь. Для возбужде-

ния люминесценции экспериментальных образцов и 

двухкомпонентной смеси использовали излучение с 

длиной волны 940 нм. Как известно, ионы Er3+ плохо 

возбуждаются в этом диапазоне [19, 33]. Результаты 

исследования спектров люминесценции образцов 

приведены на рис. 7.

Из рис. 7 видно, что при возбуждении образцов 

излучением с длиной волны 940 нм люминесценция 

в образце, активированном ионами Er3+, отсутствует. 

Однако, в спектре образца с двумя активаторами 

Ca0,987Yb0,01Er0,003Ga2O4 присутствуют характер-

ные полосы Yb3+ и Er3+ в диапазонах 980—1100 нм 

и 1450—1670 нм соответственно. Это указывает на 

наличие процесса передачи энергии от ионов Yb3+ 

к ионам Er3+ [34]. Поскольку в спектре двухкомпо-

нентной смеси нет характерной полосы люминес-

ценции Er3+, можно исключить передачу энергии 

от ионов Yb3+ к ионам Er3+ через реабсорбцию. Ре-

зонансная передача энергии в двухкомпонентной 

смеси также невозможна, так как ионы Yb3+ и Er3+ 

разделены большим расстоянием и не могут взаи-

модействовать, как в единой кристаллической ре-

шетке. Таким образом, можно сделать вывод, что в 

исследуемых двухактиваторных составах с общей 

формулой Ca1−х−yYbxEryGa2O4 присутствуют два 

центра люминесценции с резонансным механизмом 

взаимодействия.

Заключение

В результате проведенных исследований изуче-

ны спектральные характеристики люминофоров на 

основе CaGa2O4, активированных редкоземельными 

ионами Yb3+ и Er3+. Максимальная интенсивность 

люминесценции соединения Ca1−хYbхGa2O4 в об-

ласти 980—1100 нм наблюдается при концентрации 

ионов Yb3+ 0,5 % (мол.), соединения Ca1−хErхGa2O4 

в области 1450—1670 нм — при концентрации ио-

нов Er3+ 0,5 % (мол.). Кривые затухания люминес-

ценции в образцах с одним и двумя активаторами 

имеют экспоненциальный вид, что указывает на 

внутрицентровой механизм излучения. В спектрах 

люминесценции Ca1−х−yYbxEryGa2O4 присутствуют 

характерные полосы ионов Yb3+ и Er3+ с длиной вол-

ны 980—1100 и 1450—1670 нм соответственно. С из-

менением концентрации ионов Er3+ наблюдается 

перераспределение в интенсивности люминесцен-

ции характерных полос активаторов. Максимальная 

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

интенсивность для полосы 1540 нм соответствует 

составу Ca0,987Yb0,01Er0,003Ga2O4. Установлено, что в 

исследуемой матрице осуществляется резонансная 

передача энергии между ионами Yb3+ и Er3+ . 
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Kinetics of luminescence calcium gallate activated by Yb3+, Er3+ ions
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Abstract. The paper presents the results of a study of the luminescent properties of calcium gallate activated by trivalent 
rare earth ions Yb3+ and Er3+. IR luminescence spectra of samples with a single activator Ca1−хYbxGa2O4, Ca1−хErxGa2O4 
were studied when excited by radiation sources with a wavelength of 940 and 790 nm, respectively. The dependence of 
the luminescence intensity of samples on the concentration of rare earth ions is obtained. When the two−activator com-
position of Ca1−х−yYbxEryGa2O4 is excited by a semiconductor laser diode with a wavelength of 940 nm, IR luminescence 
is registered in the regions of 980−1100 nm and 1450−1670 nm. The radiation in these bands corresponds to electronic 
transitions in Yb3+ and Er3+ ions, respectively. For a luminescence band with a maximum at a wavelength of 1540 nm, the 
excitation spectra were measured, the maximum intensity is at the wavelengths: 930, 941, 970, 980 nm. The dependence 
of the IR luminescence intensity of a solid solution of Ca1−х−yYbxEryGa2O4 on the concentration of Er3+ ions was studied. 
With an increase in the concentration of Er3+ ions in the luminescence spectra, there is a redistribution in the intensity of the 
bands belonging to Yb3+ and Er3+ ions, which indicates the presence of energy transfer processes between these ions. The 
kinetics of IR luminescence attenuation was studied for series with one and two activators: Ca1−хYbxGa2O4, Ca1−хErxGa2O4, 
Ca1−х−yYbxEryGa2O4. It is established that the luminescence attenuation occurs mainly according to the exponential law, 
which indicates the predominance of the intracenter luminescence mechanism in the studied structures. Based on the 
analysis of the excitation and luminescence spectra of experimental samples, conclusions are made about the interaction 
of Yb3+ and Er3+ activator ions in the crystal lattice of calcium gallate.
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Влияние щелочноземельных металлов на теплоемкость 
и изменение термодинамических функций сплава АК1М2 

на основе особо чистого алюминия 
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Аннотация. В последние годы наметился поворот в производстве интегральных микросхем — переход от 
использования материалов на основе металлов к высокочистым сплавам. Использование чистых металлов 
в качестве проводникового материала приводит к ряду технологических отклонений. Микролегирование 
металла основы позволяет устранить эти недостатки. Особо чистый алюминий с минимальным содержа-
нием примесей широко используется в электронной технике для изготовления токопроводящих дорожек 
интегральных микросхем. Поэтому разработка составов новых сплавов на основе этого металла является 
актуальной задачей. Одним из представителей данной группы сплавов на основе особо чистого алюминия 
является сплав АК1М2 (Al + 1 % Si + 2 % Cu). Последний сплав был принят в качестве модельного и подвергнут 
модифицированию щелочноземельными металлами (ЩЗМ).
В режиме «охлаждения» по известной теплоемкости эталонного образца из меди определена теплоемкость 
сплава АК1М2 с ЩЗМ. При этом получены полиномы, описывающие скорости охлаждения образцов из сплава 
АК1М2 с ЩЗМ и из эталона. По экспериментально найденным значениям скоростей охлаждения образцов 
из сплавов и эталона (с учетом их массы) установлены полиномы температурной зависимости теплоемкости 
сплавов. Температурная зависимость теплоемкости сплавов описывается четырехчленным уравнением. 
Используя интегральную зависимость удельной теплоемкости сплавов, построены модели температурной 
зависимости изменений их термодинамических функций. 
С помощью полученных зависимостей установлено, что с ростом температуры теплоемкость и термодинами-
ческие функции сплавов увеличиваются. Добавки ЩЗМ незначительно уменьшают теплоемкость, энтальпию и 
энтропию исходного сплава АК1М2 и увеличивают значение энергии Гиббса. В пределах подгруппы ЩЗМ те-
плоемкость сплавов уменьшается, что коррелирует с теплоемкостью чистых ЩЗМ в пределах подгруппы.

Ключевые слова: алюминиевый сплав АК1М2, кальций, стронций, барий, теплоемкость, энтальпия, энтро-
пия, энергия Гиббса
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Введение

В последние годы наметился поворот в произ-

водстве интегральных микросхем, что заключается 

в переход от использования материалов на основе 

металлов, к высокочистым сплавам. Использование 

чистых металлов в качестве проводникового мате-

риала приводит к ряду технологических отклоне-

ний. Микролегирование металла основы позволяет 

устранить эти недостатки. Однако при подборе и 

использовании легирующих добавок появляются 

новые проблемы, которыми нельзя пренебрегать: 

− выбор вида добавок и их оптимального со-

става;

− степень чистоты легирующих добавок, что на 

сегодняшний день является проблемой;

− необходимость надежной технологии и аппа-

ратуры для синтеза высокочистых сплавов; 
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− отсутствие надежно разработанной теорети-

ческой основы для подбора необходимых компози-

ций.

Изучение структуры и свойств алюминиевых 

сплавов, знание их природы позволяют изменить 

эксплуатационные характеристики приборов в луч-

шую сторону. Подобные сведения являются осно-

вой для широкого применения особо чистого (ос. ч.) 

алюминия в ряде других областей науки и техники. 

Сплавы на основе ос. ч. алюминия являются ис-

точником для широко применения металлического 

алюминия особой степени чистоты в различных 

областях науки и техники. Поэтому научные разра-

ботки, связанные с применением новых сплавов на 

основе ос. ч. алюминия, являются своевременными 

и актуальными [1—3].

На сегодняшний день, к сожалению, в стороне 

от внимания исследователей остались вопросы раз-

работки теоретических основ синтеза новых ком-

позиций сплавов. К их числу относится изучение 

различных свойств сплавов ос. ч. алюминия, в том 

числе исследование физико−химических свойств 

таких сплавов. В эту группу входят алюминиево−
кремниевый сплав АК1 и сплав с медью АК1М2 

(Al + 1 % Si + 2 % Cu) с участием щелочноземельных 

металлов (ЩЗМ) [4]. В связи с этим изучение тепло-

емкости и изменений термодинамических функ-

ций сплава марки АК1М2 с ЩЗМ от температуры 

и состава представляет научный и практический 

интерес. 

Цель работы — экспериментальное определе-

ние зависимости удельной теплоемкости алюми-

ниевого сплава АК1М2 от температуры с помощью 

эталона меди марки М00. 

Методика эксперимента

Для измерения удельной теплоемкости спла-

вов и установления ее температурной зависи-

мости широко используется закон охлаждения 

Ньютона—Рихмана. Изучая термограмму опреде-

ляемого образца, зная теплоемкость эталона можно 

определить теплоемкость неизвестного вещества. 

При этом эталон и исследуемые образец должны 

имеет одинаковую форму и охлаждаться от одной 

температуры.

Теплоемкость сплавов определяют по соотно-

шению (1) для двух образцов одинакового размера 

при допущении, что S1 = S2 и α1 = α2:

 

 (1)

где m1 = ρ1V1 — масса первого образца; m2 = ρ2V2 —

масса второго образца;  — скорости 

охлаждения эталона и исследуемого образца; T — 

температура; τ — время охлаждения.

Одним из экспериментальных параметров, слу-

жащих для определения теплоемкости, является 

скорость охлаждения, которая определяется из 

термограммы образцов.

Подробно методика исследования теплоемкости 

твердых тел в режиме «охлаждение» приведена в 

работах [5—18]. Схема установки для измерения 

теплоемкости твердых тел представлено на рис. 1. 

Электропечь (3) смонтирована на стойке (6), она мо-

жет перемещаться вверх и вниз. Образец (4) и эталон 

(5) тоже могут перемещаться. Они представляют 

собой цилиндр диаметром 16 мм и длиной 30 мм с 

высверленными каналами. С одного конца в канал 

вставляются термопары. К цифровым термометрам 

Digital Multimeter DI9208L (7, 8 и 9) подведены концы 

термопар. Электропечь запускается через лабора-

торный автотрансформатор (ЛАТР) (1). При этом 

нужная температура устанавливается с помощью 

терморегулятора (2). Начальная температура фик-

сируется по показаниям цифровых термометров. Об-

разец и эталон вдвигают в электропечь и нагревают 

до нужной температуры. Контроль температуры 

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Рис. 1. Установка для определения теплоемкости твердых тел в режиме «охлаждения» 

Fig. 1. Installation for determining the heat capacity of solids in the «cooling» mode
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при этом осуществляется по показаниям цифровых 

термометров на компьютере (10). Из электропечи 

одновременно выдвигают образец и эталон, и с этого 

момента фиксируют температуру. Показания циф-

рового термометра записывают на компьютер через 

каждые 10 с. Процесс охлаждения образца и эталона 

проводят до температуры 35 °С.

Результаты и их обсуждение

Кривые охлаждения образцов из сплава АК1М2 

с ЩЗМ, полученные экспериментально, представ-

лены на рис. 2. Интервал фиксации температуры 

составлял 10 с. В интервале от 40 до 400 °С относи-

тельная ошибка измерения температуры составляла 

±1 %, а в интервале более 400 °С — ± 2,5 %. Погреш-

ность измерения теплоемкости по предлагаемой 

методике не превышает 4 %.

Термограммы сплавов (см. рис. 2) можно описать 

уравнением вида

  
(2)

где a, b, p, k — постоянные для данного образца.

Дифференцируя уравнение (2) по τ, получаем 

уравнение для определения скорости охлаждения 

сплавов:

  (3)

Значения коэффициентов a, b, p, k, ab, pk в урав-

нении (3) для исследованных сплавов приведены в 

табл. 1. 

Таблица 1

Значения коэффициентов a, b, p, k, ab, pk в уравнении (3) для сплава АК1М2 с ЩЗМ [The values of the 

coefficients a, b, p, k, ab, pk in equations (3) for the alloy AK1M2 with alkaline earth metals]

Содержание ЩЗМ в сплаве 

АК1М2, % (мас.)
а, К b · 10−3, c−1 p, К k · 10−5, c−1 ab, К/с pk, К/с

0 569,65 5,74 317,71 3,29 3,27 0,011

1,0 (Сa) 544,94 5,56 320,93 3,99 3,03 0,013

1,0 (Sr) 569,75 5,73 311,07 3,31 3,26 0,010

1,0 (Ba) 567,66 5,76 310,04 1,68 3,27 0,0053

Эталон (Cu марки М00) 481,72 6,49 329,53 8,17 3,13 0,027

Таблица 2

Значения коэффициентов a, b, c, d в уравнении (4) для сплава АК1М2 с ЩЗМ и эталона 
[The values of the coefficients a, b, c, d for AK1M2 alloy with alkaline earth metals and standard]

Содержание ЩЗМ в сплаве 

АК1М2, % (мас.)
а,

Дж/(кг · К)

b,

Дж/(кг · К)2

с,

Дж/(кг · К)3

d,

Дж/(кг · К)4

Коэффициент регрессии 

R 

0 293,75 2,84 2,88 1,25 0,9991

1,0 (Са) 82,80 3,39 2,71 0,83 0,9989

1,0 (Sr) 322,31 2,61 2,59 1,12 0,9995

1,0 (Ba) 418.09 1.84 1,58 6,29 0,9998

Эталон (Cu марки М00) 324,454 0,2751 0,28 0,142 1,00

Рис. 2. Зависимости температуры образцов от времени 
охлаждения для эталона меди марки М00 (1) и сплавов 
АК1М2 с различным содержанием ЩЗМ (2—5):
2 — АК1М2(1); 3 — (1) + 1,0 Ca; 4 — (1) + 1,0 Sr; 
5 — (1) + 1,0 Ba

Fig. 2. The dependence of the temperature of the samples on the 
cooling time for the alloy AK1M2 with alkaline earth metals

1
2
3
4
5
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Получен следующий полином, который описы-

вает температурную зависимость удельной тепло-

емкости сплава АК1М2 с ЩЗМ:

  (4)

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Таблица 3

Изменение удельной теплоемкости (Дж/(кг · К)) сплава АК1М2 с ЩЗМ в зависимости от 
температуры [Specific heat capacity (J/(kg · K)) of AK1M2 alloy with alkaline earth metals on temperature]

Содержание ЩЗМ в сплаве 

АК1М2, % (мас.)

Температура, К Рост CP
0,

% 300 400 500 600 700 800

0 919,9 1048,5 1149,4 1230,3 1298,6 1361,8 32,5

1,0 (Ca) 877,6 1057,3 1202,6 1318,7 1410,4 1482,7 40,8

1,0 (Sr) 902,4 1023,4 1119,4 1197,2 1263,3 1324,5 31,8

1,0 (Ba) 844,9 941,6 1021,9 1089,4 1148,0 1201,4 29,6

Эталон (Cu марки М00) 384,99 397,66 408,00 416,87 425,10 433,56 11,2

Рис. 3. Температурные зависимости изменения энтальпии 
для сплава АК1М2 с ЩЗМ и эталона (Cu марки М00) 

Fig. 3. Temperature dependence of changes in enthalpy for 
AK1M2 alloy with alkaline earth metals and standard (Cu 
grade M00)

Рис. 4. Температурные зависимости изменения энтропии для 
сплава АК1М2 с ЩЗМ и эталона (Cu марки М00) 

Fig. 4. The temperature dependence of the changes in entropy 
for the AK1M2 alloy with alkaline earth metals and standard 
(Cu grade M00)

Таблица 4

Температурная зависимость изменений энергии Гиббса для сплава АК1М2 с ЩЗМ 
и эталона (Cu марки М00) [Temperature dependence of Gibbs energy changes for AK1M2 Alloy with 

alkaline earth metals and standard (Cu of M00 mark)]

Содержание ЩЗМ в сплаве 

АК1М2, % (мас.) 

Температура, К

300 400 500 600 700 800

0 −0,005 −15,1 −56,5 −120,9 −205,9 −309,5

1,0 (Ca) −0,005 −14,7 −55,8 −121,0 −208,3 −315,6

1,0 (Sr) −0,005 −14,8 −55,2 −118,1 −201,1 −302,1

1,0 (Ba) −0,005 −13,8 −51,1 −109,1 −185,2 −277,7

Эталон (Cu марки М00) −0,002 −6,11 −22,24 −46,58 −77,90 −115,31

Значения коэффициентов уравнения (4) пред-

ставлены в табл. 2.

Обработку результатов проводили с помощью 

программы MS Excel. Графики строили с помощью 

программы Sigma Plot. Коэффициент корреляции 

составил не менее 0,998. Удельную теплоемкость 
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сплава АК1М2 с ЩЗМ рассчитывали по уравне-

нию (1), используя значения скорости охлаждения 

образцов и эталона. При этом использовали про-

грамму Sigma Plot. Результаты расчета удельной 

теплоемкости сплавов по формулам (1) и (4) для 

различных значений температуры (с шагом 100 К) 

представлены в табл. 3.

С ростом температуры теплоемкость сплавов 

увеличивается независимо от содержания добавки 

ЩЗМ.  Добавки ЩЗМ к сплаву АК1М2 уменьшают 

его теплоемкость. Теплоемкость сплава АК1М2, 

легированного ЩЗМ при переходе от сплавов с 

кальцием к сплавам с барием уменьшается. Это 

коррелируется с изменением теплоемкости чистых 

ЩЗМ в пределах подгруппы (Ca — 670,4 Дж/(кг · К); 

Sr — 313,6 Дж/(кг · К) и Ba — 258,7 Дж/(кг · К)) при 

400 К [19].  

Температурные зависимости изменений энталь-

пии, энтропии и энергии Гиббса для сплавов рас-

считывали по уравнениям (5)—(7). При этом были 

использованы интегралы от удельной теплоемкости 

(см. уравнение (4)):

 

 (5)

  (6)

 
 (7)

где T0 = 298,15 К.

Результаты расчета температурных зависи-

мостей изменения энтальпии (кДж/кг) и энтропии 

(кДж/(кг · К)) для сплава АК1М2 с ЩЗМ представле-

ны на рис. 3 и 4. В табл. 4 приведена температурная 

зависимость изменений энергии Гиббса для сплава 

АК1М2 с ЩЗМ. 

Все изменения термодинамических функций и 

теплоемкости сплава АК1М2 с ЩЗМ объясняются 

ростом степени гетерогенности структуры сплавов, 

что связано с модифицированием их структуры при 

микролегировании ЩЗМ [20, 21].

Заключение

В режиме «охлаждения» с учетом известной 

теплоемкости эталонного образца из меди установ-

лено влияние ЩЗМ (Ca, Sr, Ba) на температурные 

зависимости теплоемкости и изменений термоди-

намических функций сплава АК1М2. Отмечено, что 

рост теплоемкости, энтальпии и энтропии сплавов 

с повышением температуры не зависит от концен-

трации ЩЗМ в сплаве АК1М2. При этом значение 

энергии Гиббса уменьшается. Легирование сплава 

АК1М2 до 1,0 % (мас.) ЩЗМ увеличивает теплоем-

кость, энтальпию, энтропию и уменьшает значение 

энергии Гиббса. Выявлено уменьшение значения 

теплоемкости при переходе от сплавов с кальцием к 

сплавам с барием. Это коррелирует с теплоемкостью 

чистых ЩЗМ в пределах подгруппы. Аналогичным 

образом изменяются термодинамические функции 

сплава АК1М2 в пределах подгруппы ЩЗМ.
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Effect of alkaline earth metals on the heat capacity and change of thermodynamic function 
of AK1M2 alloy on the basis of specifi c aluminum
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Abstract. It is known that high purity aluminum with a minimum content of impurities is widely used in electronic technology 
for the manufacture of conductive paths in integrated circuits. Hence the development of new compositions of alloys based 
on such a metal is a very urgent task. One of the promising alloys based on such a metal is alloy AK1M2 (Al + 1 % Si + 2 % 
Cu). This alloy was accepted by us as a model alloy and subjected to modification by alkaline earth metals.
Heat capacity is the most important characteristic of substances and by its variation with temperature one can determine 
the type of phase transformation, the Debye temperature, the energy of formation of vacancies, the coefficient of electronic 
heat capacity, and other properties. In the present work, the heat capacity of the AK1M2 alloy with alkaline earth metals was 
determined in the “cooling” mode from the known heat capacity of a reference sample from copper. For which, by process-
ing the curves of the cooling rate of samples from the alloy AK1M2 with alkaline earth metals and the standard, polynomials 
were obtained which describe their cooling rates. Further, by experimentally found values of the cooling rates of the standard 
and samples from alloys, knowing their masses, the polynomials of the temperature dependence of the heat capacity of the 
alloys and the standard were established, which are described by a four−term equation. Using the integrals of the specific 
heat, the models of temperature dependence of the change in enthalpy, entropy and Gibbs energy were established.
The dependences obtained show that with an increase in temperature, the heat capacity, enthalpy, and entropy of alloys 
increase, and the values of Gibbs energy decrease. At the same time, additives of alkaline earth metals do not significantly 
reduce the heat capacity, enthalpy and entropy of the original alloy AK1M2 and increase the value of Gibbs energy. During 
the transition from alloys with calcium with barium, the heat capacity of the alloys decreases, which correlates with the heat 
capacity of pure alkaline earth metals within the subgroup.
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Многофункциональная ионизационной камеры 
и ее электронный тракт для применения 
на медицинском ускорителе «Прометеуc»

© 2020 г. В. В. Сиксин

Физический институт им. Лебедева П. Н. РАН,
Ленинский просп., д. 53, Москва, 119991, Россия

Аннотация. В статье описывается предлагаемая новая многофункциональная ионизационная камера (МИК) 
предназначенная для измерения дозных профилей при работе медицинского ускорителя «Прометеуc» в 
режиме сканирующего «карандашного пучка». Цифровой детектор получения изображений (ЦДПИ) с ткане-
эквивалентным водным фантомом применяется для калибровки ускорителя перед сеансом лучевой терапии. 
Рассмотрено применение ЦДПИ на пучке протонного ускорителя, работающего  в режиме дробления пучка 
на споты при сканирующем пучке. Детектор ЦДПИ позволяет за несколько импульсов ускорителя в режиме 
on−line увидеть, как энерговыделение каждого спота распределяется по области облучаемой мишени, что 
является фактической калибровкой ускорителя перед сеансом протонной терапии. В процессе проведения 
сеанса протонной терапии предполагается устанавливать МИК непосредственно перед пациентом. Камера 
МИК содержит в себе две ионизационные камеры работающие одновременно, — это падовая камера (ПК) 
работающая на газе или «теплой жидкости» и стриповая ионизационная камера работающая только на газе 
(СК). На ускорителе «Прометеус» предлагается использование МИК, который будет применяться при режи-
ме работы методом активного сканирования «карандашным» протонным пучком. Применение работы МИК 
предназначено для контроля плотности интенсивности пучка в процессе облучения «мишени» у пациента в 
процессе сеанса протонной терапии. В случае нарушения запланированного режима работы ускорителя и 
выхода пучка за заранее заданные перед сеансом параметры, система контроля обнаружения отклонений 
(СКОО) отключит ускоритель. Описывается устройство  считывающей электроники (СЭ) камеры МИК и 
СКОО. Данный предлагаемый детектор включающий камеру МИК и СКОО и обслуживающую его считы-
вающую электронику позволит повысить качество подведения терапевтического пучка, благодаря точному 
определению плотности поглощенной дозы, подводимой сканирующим пучком к каждому споту облучаемой 
мишени, и поэтому формируемое поле распределения высокой дозы будет соответствовать облучаемому 
объему у пациента и повысит безопасность и контроль облучения мишени у пациента. ПК входящая в МИК 
сконструирована на «теплой жидкости» (либо на газе) и представляет собой высокоточную ионизационную 
камеру с координатной чувствительностью по ширине облучаемой мишени. СК входящая в МИК работает на 
газе и контролирует направление падающего пучка на данный спот в мишени. Разработан вариант исполнения 
зарядовочувствительного предусилителя (ЗЧПУ) и системы СЭ предназначенной для экспериментальной 
проверки прототипа МИК. Схема СКОО работающая совместно с камерой МИК позволяет контролировать 
заранее заданные параметры облучения границ мишени пациента  и отключает ускоритель в случае ухода 
этих параметров от первоначально заданных.  

Ключевые слова: зарядовочувствительный предусилитель, многофункциональная ионизационная камера, 
стриповые ионизационные камеры, падовые ионизационные камеры, пик Брэгга, цифровой детектор по-
лучения изображений
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Введение

В статье описывается применение цифрового 

детектора получения изображений (ЦДПИ) и мно-

гофункциональной ионизационной камеры (МИК) 

при работе на импульсных протонных ускорителях. 

Рассматривается возможность работы детектора 

ЦДПИ, не только в режиме работы пучка с пол-

ным «выводом» при максимальной интенсивности 

ускорителя, но и в режиме сканирования мишени 

малоинтенсивным пучком за один импульс. При-

водятся результаты работы детектора ЦДПИ в 

режиме регистрации спотов (импульсов с малой 

интенсивностью), измеренные во время сеанса на 

пучке ускорителя «Прометеус» в 2019 г. [1, 2]. При 

таком режиме демонстрируется возможность реги-
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страции ЦДПИ отдельных спотов с интенсивностью 

до 1 % от полного «вывода» ускорителя в нужный 

спот мишени. Рассматриваются общая схема ра-

боты считывающей электроники (СЭ) многофунк-

циональной ионизационной камеры. В статье опи-

сывается конструкция МИК и ее применение для 

проведения сеанса протонной терапии. Рассматри-

вается предлагаемый разрабатываемый вариант 

исполнения считывающей электроники состоящий 

из 128 каналов для падовой камеры (ПК). Стриповая 

камера (СК) имеет по 64 вертикальных и горизон-

тальных стрипа, чувствительных по осям х и y. ПК 

входящая в МИК может работать как на «теплой 

жидкости» [3] так и на газе. 

В качестве аналога для установки сопровожда-

ющей процесс проведения сеансов лучевой терапии 

на импульсных пучках, в том числе и на ускорите-

ле «Прометеус» была выбрана разработка фирмы 

Piramid Technical Consyltant [4]. В предлагаемом 

применении камеры МИК она должна устанавли-

ваться после последнего сканирующего магнита и 

непосредственно перед пациентом, мишень которого 

облучается сканирующим импульсным пучком раз-

деленном на доли (споты) небольшой интенсивности. 

На каждый «вывод» ускорителя может быть до сотни 

таких небольших по интенсивности долей импульса 

спотов. Сканирующие магниты, управляемые спе-

циальными интерфейсами, отсекают и дробят весь 

«вывод» равный по интенсивности около 109 прото-

нов по крайней мере на 100 спотов. Обычно за один 

полный «вывод» облучается так называемый один 

срез в мишени, что соответствует по глубине мише-

ни одному импульсу ускорителя. Далее изменяется 

энергия ускорителя и пучок по глубине изменяется 

и облучается другой срез. Задача предлагаемого 

способа контроля процесса облучения мишени па-

циента состоит в контроле за интенсивностью пучка 

за каждый спот, направлением пучка на мишень, а 

также контроле координаты, где выделилась нуж-

ная доза пучка. Все это обеспечивается предлагае-

мой многофункциональной ионизационной камерой 

и ее считывающей электроникой.

Отличие предлагаемой разработки от устрой-

ства [4], следующие. Основное отличие, это при-

менение в нашей установке МИК состоящей из 

двух камер — СК, которая определяет координату 

и направление пучка на мишень, и ПК, которая 

определяет сумму всего интегрального потока (ин-

тенсивности за импульс) и одновременно измеряет 

дозу за один спот, а также вычисляет дозу за весь 

вывод ускорителя. В одном «выводе» ускорителя, 

который также может регулироваться по времени  

и составлять от долей до нескольких секунд может 

содержаться до сотни спотов. В разработке фирмы 

[4] применяется только стриповая камера, а у нас в 

МИК дополнительно к аналогичной стриповой ка-

мере добавляется еще и камера ПК. Падовая камера 

ПК кроме «теплой жидкости» может работать, так 

же на газе. Обе камеры ПК и СК располагаются в 

одном корпусе составляющим МИК. Размеры ка-

меры МИК вдоль оси пучка и количество вещества 

на пути протонного пучка минимально для камеры 

МИК и составляет менее 1 мм в водном эквиваленте. 

Считывающая электроника предлагаемого способа с 

применением камеры МИК и разработка [4] близки 

по характеристикам конструирования электронного 

тракта и отличаются разной элементной базой. По-

мимо самих оригинальных камер МИК предлагае-

мая установка отличается оригинальным способом 

контроля интенсивности пучка благодаря приме-

нению особого алгоритма контроля — и так назы-

ваемой схемы контроля обнаружения отклонений 

(СКОО). СКОО является основной отличительной 

чертой установки предложенной автором статьи 

для конформного проведения сеансов протонной те-

рапии на импульсных протонных ускорителях. Как 

было отмечено автором в работе [5], падовые камеры 

на «теплых жидкостях» обладают дополнительны-

ми преимуществами перед обычными камерами 

на газе. Падовая камера ПК дополнительно, кроме 

направления пучка на спот, выдает точно абсолют-

ную поглощенную дозу выделившуюся в данном 

споте, чего нет у аналогичного прибора [4]. Поэтому 

камера МИК называется многофункциональной. 

В статье описывается вариант исполнения СЭ МИК, 

в основе которой лежит разработка многоканаль-

ного электрометра с применением нашего зарядо-

вочувствительного предусилителя (ЗЧПУ). Общим 

в [4] и настоящей работой является применение в 

качестве интерфейсов обмена информации между 

элементами СЭ — интерфейсов на оптоволоконных 

передатчиках и приемниках, а также применение 

программируемых матриц FPGA. Основной отли-

чительной особенностью нашей системы контро-

ля пучка в процессе протонной терапии является 

применение многофункционалной ионизационной 

камеры МИК и нового алгоритма контроля пучка в 

процессе проведения сеанса — СКОО.

Описание совместного применения МИК 
и ЦДПИ при работе в режиме сканирования 

пучком

В работах [1, 2] были представлены результаты 

измерений проведенные с помощью цифрового де-

тектора получения изображений (ЦДПИ) на про-

тонном пучке ускорителя «Прометеус». События 

с регистрацией импульсного прохождения пучка 

протонов через водный фантом представленные в 

этих работах относятся к 100 % «выводу» из ускори-

теля. Что под этим подразумевается? Конструкция 

ускорителя позволяет регулировать длительность 

«вывода» протонов ускоренных в нем за один цикл 

ускорения. В работах [1, 2] длительность вывода про-
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тонов из ускорителя «Прометеус» устанавливалась 

равной 300 мс и количество выведенных протонов 

составляло 109 протонов за этот импульс. Такие па-

раметры «вывода» устанавливались и сохранялись 

в течении всего сеанса при различных исследуемых 

энергиях в диапазоне от 30 до 295 МэВ. В сеансах 

2019 г., описанных в работах [1, 2], а так же в другом 

сеансе 2019 г. были проведены измерения пиков Брэг-

га с интенсивностью до 1 % от полной интенсивности 

равной 109 протонов за импульс. Эти результаты до 

этого не были опубликованы и впервые приводятся 

в этой статье. Конструкция детектора ЦДПИ по-

зволяла с помощью так называемой «циклограммы» 

— внутренней системы запуска, регистрировать и 

записывать события соответствующие только части 

от общего «вывода» равного 100 % [1, 2]. Из записан-

ных в сеансе 2019 г. событий, были отобраны события 

с дробными процентами вывода. Детектор ЦДПИ по 

результатам этих измерений позволяет регистри-

ровать дробные «выводы» — небольшую часть от 

общего максимального «вывода» пучка за импульс 

равного 109 протонов. В работах [1, 2] стояла совсем 

другая задача — проверить как работает детектор 

ЦДПИ при максимальном «выводе» равном 109 про-

тонов за этот импульс, к которому мы привязыва-

лись во время измерений. На рис. 1 приведены со-

бытия зарегистрированные ЦДПИ в сеансе 2019 г. на 

ускорителе «Прометеус» при различных энергиях. 

На рис. 1 видно, что детектор ЦДПИ регистрирует 

энерговыделение в водном фантоме при прохожде-

нии пучка протоном за импульсы разной интенсив-

ности, что характерно видно по изменению их яр-

кости возрастающей от 1 до 100 % «вывода». Рис. 1 

подтверждает возможность применения детектора 

ЦДПИ при калибровках ускорителя «Прометеус» 

при малых интенсивностях за вывод пучка на ми-

шень. По крайне мере детектор ЦДПИ гарантиро-

ванно регистрирует пучок и «видит» пик Брэгга при 

интенсивности 107 протонов за импульс. Поясняем, 

что ускоритель при практическом применении не 

использует весь выведенный из ускорителя пучок в 

одну точку (спот) мишени, а, как правило, сканирует 

пучком с небольшой долей от общего 100 % «выво-

да» пучка. При калибровке пучка на место пациента 

сохраняя привязку к единой системе координат x, 

y, z устанавливается детектор ЦДПИ, водный фан-

том которого проверяет правильность настройки 

ускорителя. ЦДПИ калибрует ускоритель в режи-

ме сканирования также, как и по плану облучения 

пациента сканирующим пучком.

Также был «смоделирован» процесс регистра-

ции сканирующего пучка протонов с интенсивно-

стью 108 протонов за один спот (выпуск) ускорителя 

детектором ЦДПИ на реально зарегистрированных 

им событиях для энергии 170 МэВ в сеансе 2019 г. 

На рис. 2 представлены «сканирующие» пики 

Брэгга, «смоделированные» в фантоме ЦДПИ при 

выпуске, составляющем 10 % от полного «вывода» 

равного 109 протонов за вывод. На рис. 2 М1 и М2 — 

сканирующие магниты, магнит М2 сканирует пучок 

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Рис. 1. События с разной долей «вывода» (в %) от полного «вывода» протонов из ускорителя «Прометеус» равного 109 прото-
нов. Снизу вверх идет увеличение процента «вывода» от полного вывода пучка на детектор ЦДПИ

Fig. 1. Events with different proportions of “output” (in %) of the total «output» of protons from the accelerator “Prometheus” equal 
to 109 protons. From bottom to top, there is an increase in the percentage of «extraction» from the total beam output to the TsDPI 
detector
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по горизонтали в плоскости xz. М — область мишени 

в фантоме ЦДПИ, сканируемая пучком с энергией 

170 МэВ за импульс ускорителя. ЦДПИ это цифро-

вой детектор получения изображений, промодели-

рованное событие которого представлено на рис. 2.

На рис. 2 приведены пять промоделированных 

пиков Брэгга с интенсивностью 10 % от полного 

«вывода» ускорителя с энергией 170 МэВ, которые 

просканировали с помощью магнита М2 область 

мишени ограниченную красной линией. Красная 

линия это условная граница мишени. Каждый пик 

Брэгга из представленных на рис. 2 это энерговыде-

ление пучка протонов с интенсивность 108 протонов 

в данном споте.

Спот (выпуск) это доля пучка выделенная ска-

нирующими магнитами из всего так называемого 

«вывода» ускорителя равного у нас в статье 109 про-

тонов за цикл ускорителя. Детектор ЦДПИ может 

применяться перед проведением сеанса лучевой 

терапии для калибровки ускорителя и контроле 

правильности облучения нужной области в мише-

ни М (см. рис. 2). Калибровка может проводиться 

в варианте со сканирующим пучком, например с 

интенсивностью спота 10 % как показано на рис. 1. 

Возможна калибровка и прямым пучком  без скани-

рования, когда пучок идет вдоль оси z и выделяется 

вся энергия за импульс от 109 протонов.

Конструкция камеры МИК

В качестве аналога для разработки конструк-

ции камеры МИК была выбрана разработка камер 

фирмы Piramid Technical Consyltant [4]. МИК поми-

мо стриповой камеры СК содержит в себе падовую 

камеру, катод которой разделен на пады ПК. СК и 

ПК располагаются в одном корпусе. СК и ПК ваку-

умным образом отделены друг от друга . ПК может 

наполняться либо газом, либо «теплой жидкостью» 

изооктаном. В работе [5] было описано какими пре-

имуществами обладают камеры на «теплых жид-

костях». В основном это повышенная 

точность в измерении плотности интен-

сивности пучка протонов прошедших за 

спот через ПК по сравнению с газовыми 

камерами. ПК также вычисляет инте-

грал плотности интенсивности пучка за 

весь «вывод» ускорителя облучающего 

весь срез в мишени. Камера МИК пред-

назначена для работы в импульсных 

пучках протонов и ионов с длительно-

стью полного «вывода» от 100 мс до не-

скольких секунд.

На рис. 3 приведена схематическая 

конструкция камеры МИК. Камера 

имеет единый корпус в котором раз-

мещается сразу две камеры падовая 

камера на 128 канала ПК и стриповая 

двухсторонняя камера СК, считывающий электрод, 

которой двухсторонний, нанесен на обеих сторонах 

полиамидной пленки. Полиамидная пленка была 

выбрана из−за ее способности без разрушения вы-

держивать большие дозные нагрузки в течение всего 

гарантийного срока эксплуатации.

Рассеяние пучка протонов или ионов при про-

хождении пучка через обе камеры ПК и СК состав-

ляет менее 1 мм водного эквивалента. Такая величина 

приемлема для практического применения камеры 

МИК и вноситься, как поправка в программу об-

работки параметров пучка. В случае, если вместо 

«теплой жидкости» камеру ПК наполнять газом, то 

эффективная толщина камеры МИК становиться 

равной менее 200 мкм водного эквивалента для энер-

гетических потерь протонного пучка. Камера МИК 

работает в терапевтическом диапазоне пучка прото-

Рис. 2. Сканирующие пики Брэгга — области энерговыделения зарегистри-
рованные детектором ЦДПИ для энергии 170 МэВ с выпуском соответ-
ствующем 10 %

Fig. 2. Scanning Bragg peaks is energy release regions recorded by the TsDPI 
detector for an energy of 170 MeV with an output corresponding to 10%

Рис. 3. Конструкция многофукциональной камеры МИК со-
стоящей из камер СК и ПК: 
h — переменный зазор для падовой камеры ПК работаю-
щей на газе или «теплой жидкости», зазоры между элек-
тродами камеры обозначены в верхней части рисунка

Fig. 3. The design of the multifunctional MIC chamber consisting 
of SC and PC chambers: h is variable gap for the pad 
chamber of the PC operating on gas or “warm liquid”, the 
gaps between the electrodes of the chamber are indicated in 
the upper part of the figure
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нов от 30 до 295 МэВ. Перечислим основные параме-

тры и технические характеристики камеры МИК:

− толщина полиамидных окон с обеих сторон 

камеры — 12 мкм;

− толщина полиамидного катодного двусторон-

него электрода, на который с двух сторон наносятся 

стрипы — 30 мкм. 

− толщина палладиевого напыления на полиа-

мидную пленку катода, которое образует  стриповые 

полоски и пады составляет 0,2 мкм;

− катод падовой камеры имеет палладиевые 

пады размером 9,9 × 9,9 мм2 c шагом 10 мм, нане-

сенные на полиамидную пленку толщиной 30 мкм. 

Всего камера ПК имеет 128 падов подключенных к 

считывающей электронике;

− падовая камера заполняется «теплой жидко-

стью», либо газам при этом зазор между катодом и 

анодом падовой камеры регулируемый. В варианте 

при работе с «теплой жидкостью» зазор h (рис. 4), 

будет регулироваться и отличаться от зазора для 

наполнения ПК газом. Камера ПК имеет изолиро-

ванный от СК объем и отдельные вакуумные труб-

ки для наполнения газом или «теплой жидкостью». 

Внутренние поверхности камер ПК и СК перед 

заполнением активным веществом очищаются по 

технологии описанной в работе [3];

− выходы со стрипов камеры СК и с падов ка-

меры ПК подключены к специальным «вакуумным» 

особочистым (ОСЧВ) разъемам по 32 контакта. Вну-

тренние поверхности камер ПК и СК промываются 

особочистой водой с внутренним сопротивлением 

15 МОм; 

− входное окно чувствительной части камер ПК 

и СК составляет 128 × 128 мм2. Расстояние между 

входным и выходным окном камеры МИК составляет 

50 мм. Габариты корпуса камеры 300 × 300 × 70 мм3.

− камера ПК заполняется либо «теплой жид-

костью» изооктаном (ИК) либо очищенным от элек-

троотрицательных примесей газом. СК заполняется 

газом. Рабочий газ либо воздух, либо очищенный газ 

(Ar/CO2, N2). В случае работы с воздухом — воздух 

так же требует очистки и осушения перед напол-

нением камер.

Вариант исполнения схемы считывающей 
электроники камеры МИК

МИК измеряет дозные профили сканирующего 

протонного пучка за полный «вывод»  ускорителя 

(длительность которого может составлять от не-

скольких сот миллисекунд до нескольких секунд), 

и который разбит на отдельные споты — доли всего 

интеграла пучка. Длительность и количество спо-

тов облучающих один срез в мишени задается опе-

ратором в считывающей электронике (СЭ). Чтобы 

измерить эти профили с помощью МИК была пред-

ложена и разрабатывается СЭ камеры МИК. СЭ ка-

меры МИК построена на собственных разработках 

[5], а также в качестве аналога выбрана разработка 

фирмы Piramid Technical Consyltant [4].

В основе разработки СЭ камеры МИК выпол-

нялись следующие технические требования — 

быстродействие СЭ составляет менее 1 мс, полное 

число каналов камеры МИК составляет 64×4, обмен 

всей информацией осуществляющей связь между 

основными узлами СЭ осуществляется через опто-

волоконные интерфейсы. В основе СЭ лежит много-

канальный (64×4) электрометр, электронная плата 

которого у нас обозначается как «Board 64×4». 

На электронной плате «Board 64×4» каждый 

канал камеры МИК имеет свой зарядовочувстви-

тельный предусилитель (ЗЧПУ) и усилитель фор-

мирователь (УФ). ЗЧПУ обслуживают, как каналы 

стриповой камеры СК, так и каналы падовой камеры 

ПК. Ввиду того, что заряды поступающие на ЗЧПУ в 

зависимости от количества протонов в каждом споте 

могут отличаться ЗЧПУ и УФ имеют большой ди-

намический диапазон равный около 10000. Падовая 

камера ПК кроме точного измерения заряда собран-

ного с одного ее пада вычисляет весь интеграл плот-

ности интенсивности пучка (дозу) собранную со всех 

128 падов ПК за полный «вывод» ускорителя. В СЭ 

камеры МИК применяются программируемые ма-

трицы FPGA. Управление процессом сканирования 

спотами среза облучаемой мишени также управля-

ется из программируемой матрицы FPGA СЭ.

На рис. 4 представлена общая схема считываю-

щей электроники камеры МИК.

Вторичная программируемая матрица FPGA 

№ 2 управляет платой электрометра с 64×4 кана-

лами камер ПК и СК. FPGA № 2 также управляет 

многоканальным АЦП. Общая схема считывающей 

электроники СЭ состоит из нескольких плат:

− основная плата содержащая источники пита-

ния включающие высокое питание камер ПК и СК, 

источники и управление калибровочными токами, 

триггер запуска СЭ;

− интерфейсы управляющие высоковольтными 

источниками питания (HV), реле блокировки и за-

щиты по высокому напряжению;

− плата электрометра на 64×4 канала,  вспомо-

гательная логика, оптоволоконные передатчики и 

приемники и ВОП порты с разъемами Ethernet;

− процессор № 1 на двух процессорных ядрах 

NIOS содержащий буфер памяти, включая порт 

Ethernet. 

Физически отдельные перечисленные платы со-

браны на общей плате. Входные сигналы с каналов 

камер СК и ПК поступают на ЗЧПУ и УФ, которые 

встроены у нас в единую плату, которая у нас обо-

значена как «Board 64×4». Каждый отдельный канал 

с камеры МИК поступает на вход каждого ЗЧПУ 

через резистивный делитель тока. Емкостная раз-

вязка перед входом в ЗЧПУ позволяет изолировать 
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один канал от другого. Делители напряжения на 

входе выполнены на прецизионных сопротивлениях. 

Выходные каскады перед подачей аналоговых сиг-

налов на АЦП проходят фильтрацию низких частот 

с −3 дБ на частоте 35 кГц.

Прототип МИК состоит из 64×2 каналов стри-

повой камеры СК и 128 каналов падовой камеры ПК. 

На рис. 4 представлена также вся остальная общая 

схема считывающей электроники камеры МИК.

Элементная база описанная в статье позволя-

ет объединить разрозненные электронные блоки, 

обычно применяемые для выполнения аналогичной 

задачи в одно устройство — размещаемое на внеш-

ней крышке камеры МИК и на небольшом удале-

нии от ускорителя. Пример использующий разроз-

ненные готовые элементы СЭ применявшийся для 

решения задачи по регистрации синхротронного 

излучения можно посмотреть в работе [6].

Предлагаемая СЭ функционально объединяет 

в себе все перечисленные устройства, применяемые 

в работе [6] и располагается на корпусе ПК и на ра-

бочем месте на пульте оператора.

Предварительная проверка каналов прототипа 

МИК может проводится от импульсного рентгенов-

ского источника [7], который позволяет подводить 

дозу за импульс в чувствительную область МИК. 

Связь с компьютером оператора осуществляется по 

Ethernet с использованием протокола TCP/IP или 

по RS 232/485.

Схема работы камеры МИК в составе установки 
по проведению сеанса протонной терапии

В качестве аналогов при разработке системы 

контроля за интенсивностью пучка в процессе об-

лучения мишени и разработке своего алгоритма 

контроля соответствия облучения была разработа-

на, так называемая схема СКОО. В качестве анало-

гов для создания своей СКОО были взяты патенты 

и работы из [8—19].

На рис. 5 представлена схема подключения мно-

гофункциональной камеры МИК к плате считываю-

щей электроники, которая обозначена на рис. 5 как 

«Board 64×4». Плата обслуживает 64 канала камеры 

СК по координате x и 64 канала камеры СК по кана-

лу y. Плата «Board 64×4» также обслуживает считы-

вание событий со 128 каналов камеры ПК. В плате 

«Board 64×4» мы применяем способ контроля пучка с 

применением СКОО. Связь платы «Board 64×4» про-

исходит через оптоволоконные порты (ВОП). Один 

из портов управляет синхронизацией от ускорителя, 

а четыре остальных порта платы управляют «уда-

ленными устройствами». «Удаленные устройства» 

— сканирующие магниты и сам ускоритель. 

Основная задача сканирующих магнитов М1 и 

М2 управление и направление пучка разделенного 

на отдельные споты на мишень М. Спот является 

заданной частью от полного «вывода» ускорителя. 

Внутри платы «Board 64×4» смонтированы волокон-

нооптические порты и оптоволоконные передатчики, 

два из которых управляют сканированием пучка, 

то есть направлением дозированной доли пучка на 

нужный спот в мишени, что обсуждается на рис. 6. 

В случае выхода пучка за заранее заданные пара-

метры в программируемой матрице FPGA подается 

сигнал на отключение ускорителя.

Ускоритель выводит протонный пучок, который 

фокусируется квадрупольными линзами КВ1 и КВ2, 

а затем с помощью сканирующих магнитов М1 и М2 

направляет пучок на мишень М, ограниченную гра-

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Рис. 5. Схема контроля пучка во время сеанса протонной терапии: 
ВОП — волоконнооптическме порты, ИДХ — интерфейс управляющий через датчики Холла сканирующими магнитами, 
ИПМ — интерфейс управляющий источниками питания сканирующих магнитов М1 (вертикальное сканирование по оси y) 
и магнит М2 – горизонтальное сканирование по оси x, ИВУ — интерфейс управляющий выводом пучка протонов из уско-
рителя дробя его на споты

Fig. 5. Scheme of beam control during a proton therapy session:
FOP is fiber optic ports, IDC is interface controlling scanning magnets through Hall sensors, IPM is interface controlling power 
supplies of scanning magnets M1 (vertical scanning along the y axis) and magnet M2 is horizontal scanning along the x axis, IVS is 
interface controlling the output of the proton beam from the accelerator crushing it into spots
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ницей ГР. МИК работает в составе общей установки, 

которую будем называть «Детектор». Пучок выводи-

мый из ускорителя на один спот останавливается и 

выделяет энергию в области пика Брэгга. На рис. 6 

пациент условно обозначен в виде прямоугольника 

синего цвета. Пучок в виде отдельных порций спо-

тов падает на мишень М ограниченную границей 

ГР. Звездочки обозначенные как СПОТ это место 

энерговыделения в пике Брэгга. Перед сеансом про-

тонной терапии на место пациента, устанавливается 

детектор ЦДПИ.

Система координат изображенная на рис. 6 

у пациента и ЦДПИ должны совпадать. Единая 

система координат х, y, z вводиться для привязки 

положения пучка выводимого из ускорителя и по-

ложения пациента во время облучения. Положение 

детектора ЦДПИ во время калибровки ускорителя 

и положение пациента относительно этой системы 

координат также совпадают. В «Детекторе» суще-

ствует система лазерных указателей для привязки 

оси пучка (z) вдоль оси которой выводиться пучок 

в случае отключения сканирующих магнитов М1 

и М2. 

На рис. 6 изображены три траектории пучка 

после выхода из магнита М2. Один спот пучка идет 

параллельно оси z, второй спот выделился в верхней 

части мишени и третий спот выделился в нижней 

части мишени. Система координат x, y, z связана 

также с камерой МИК. Ось z проходит через центр 

камеры МИК а плоскость xy параллельна падам в 

камере ПК и стрипам в камере СК. СЭ условно обо-

значена считывающая электроника снимающая 

сигналы с камер ПК и СК. Сигналы со схем СЭ при-

ходят на схему контроля обнаружения отклонений. 

Сигналы со схемы СКОО приходят на программи-

руемую матрицу FPGA связанную с компьютером. 

Эта самая общая схема поясняющая принцип рабо-

ты всего «Детектора».

«Детектор» определяет дозу за один спот и на-

правление пучка на данный спот в мишени. Падо-

вая камера ПК входящая в МИК определяет дозу в 

абсолютных единицах за один спот, а стриповая ка-

мера определит направление пучка за этот же спот. 

В случае, когда на месте пациента устанавливают 

для калибровки детектор ЦДПИ он измеряет пара-

метр под названием глубина пика Брэгга.

Измеренное ЦДПИ распределение энерговы-

деления пика Брэгга по глубине z передается на 

блок контроля соответствия облучения по глубине 

заданным значениям. Камеры ПК и СК за импульс 

ускорителя измеряют каждая двухмерные профи-

ли (x, y) плотности интенсивности (дозные профи-

ли), которые получаются с помощью считывающей 

электроники СЭ обрабатывающей сигналы с этих 

камер. Информация с камер ПК и СК через СЭ при-

ходит на блок СКОО. На блоке СКОО происходит 

сравнение и анализ по нескольким измеренным и 

заданным параметрам. Алгоритмы параметров для 

сравнения задаются с помощью так называемой 

программируемой матрицы FPGA. Схема СКОО 

работает и управляется по программе, задаваемой 

программируемой матрицей FPGA. 

Процесс контроля интенсивности пучка в ходе 

подготовки и проведения сеанса протонной терапии 

с применением «Детектора» выглядит следующим 

образом. Перед тем, как уложить пациента, вклю-

Рис. 6. Cхема контроля обнаружения отклонений и стабилизации дозы, при облучении мишени сканирующим пучком 
в варианте применения камеры МИК расположенной перед пациентом. 
L — расстояние от центра магнита М2 до изоцентра в мишени

Fig. 6. Scheme for monitoring the detection of deviations and dose stabilization when the target is irradiated with a scanning beam 
in the variant of using the MIC camera located in front of the patient. L is the distance from the center of the M2 magnet to the 
isocenter in the target
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чают протонный пучок и определяют с помощью 

детектора ЦДПИ соответствует ли область энерго-

выделения в водном фантоме ЦДПИ области пато-

логического очага. 

Пример работы СКОО. Оператор задает в про-

грамме программируемой матрицы контролируемые 

параметры: 

− дозные профили, измеряемые камерой ПК:

 d(ПК)x,y = f1(x, y),  (1)

− дозные профили, измеряемые камерой СК:

 d(СК)x,y = f2(x, y),  (2)

− глубина пика Брэгга измеряемая детектором 

ЦДПИ за импульс ускорителя:

 Zизм.(ЦДПИ) = f(z).  (3)

Алгоритм работы СКОО следующий. Оператор 

включает пучок и вместо пациента устанавливает 

детектор ЦДПИ установив его центральную ось 

вдоль оси z, при этом центральные пады камер ПК 

и СК также совпадают с осью z. За несколько им-

пульсов ускорителя измеряют дозные профили и 

параметры, обозначенные в уравнениях (1)—(3). 

Контроль № 1. Из измеренных камерами дозных 

профилей вычисляют дозы на уровне 10 % от макси-

мума распределения, так называемый медицинский 

параметр d10:

− d(ПК)x,y10L = fL1 — доза на левом крыле до-

зного профиля на уровне 10 % от максимума, изме-

ренного камерой ПК для координат x, y;

− d(ПК)x,y10R = fR1 — доза на правом крыле до-

зного профиля на уровне 10 % от максимума, изме-

ренного камерой ПК для координат x, y;

− d(СК)x,y10L = fL2 — доза на левом крыле до-

зного профиля на уровне 10 % от максимума, изме-

ренного камерой СК для координат x, y;

− d(СК)x,y10R = fR2 — доза на правом крыле до-

зного профиля на уровне 10 % от максимума, изме-

ренного камерой СК для координат x, y.

Вычисляем отношения, которые назовем пара-

метрами K:

  (4)

  (5)

Параметры K(ПК)x,y и K(СК)x,y контролируются 

схемой СКОО и записываются в компьютер за каж-

дый импульс ускорителя. Именно отношение этих 

параметров наиболее чувствительно для любого 

отклонения пучка при облучении мишени по за-

данной программе. В случае отклонения параметров, 

рассчитанных по формулам (3)—(5) от заданных, 

произойдет отключение ускорителя.

Контроль № 2. По измеренным параметрам для 

двух камер определялись следующие параметры 

медицинского протонного пучка — направление 

протонного пучка по линии, соединяющей макси-

мумы дозных распределений измеренных ПК и СК, 

— полную интенсивность, как площадь под дозны-

ми кривыми, размер пучка — определяемый про-

странственным положением границ распределения 

дозного поля на уровне d10.

Положение пучка относительно облучаемой 

мишени задается совмещением поля облучения с 

полушириной распределения дозного поля, изме-

ренного камерой СК. Сходимость пучка определя-

ется по формуле:

  (6)

где β — угол сходимости пучка; FWHM1,2 — полные 

ширины на полувысоте распределений дозного по-

ля, измеренных камерами ПК и СК; L — расстояние 

между мишенью М и центром магнита М2. Параметр 

(6) определяется схемой СКОО из измеренных про-

филей на камерах ПК и СК и сравнивается c задан-

ным значением этого параметра. 

В случае ухода параметра (6) также отключа-

ется ускоритель. Далее выключают пучок. Лазером 

выставляют направление пучка по координатам 

максимумов распределений в двух камерах ПК и 

СК и контролируют положение пациента по оси z по 

параметру (3) Zизм.(ЦДПИ). Укладывают пациента 

и выставляют центр мишени на центр области ска-

нирования пучком. С помощью лазера выставляют 

левую границу зоны сканирования пучком, кото-

рая совпадает с левой частью мишени (опухоли) у 

пациента. 

То же самое проводят для правой границы зоны 

облучения мишени. Включают пучок. За каждый 

импульс ускорителя СКОО сравнивает параметры 

(3)—(6), измеренные «Детектором», c заданными. 

В случае выхода этих параметров за пределы, за-

данные оператором в программируемой матрице 

FPGA, схема СКОО дает сигнал на отключение 

ускорителя. 

Заключение

Разработана многофункциональная ионизаци-

онная камера МИК для контроля параметров пучка 

в процессе проведения сеанса протонной терапии. 

Обсуждаются особенности предлагаемой считываю-

щей электроники камеры МИК и возможного приме-

нения в составе установки детектора ЦДПИ. Схема 

считывающей электроники и вся установка позво-

ляет применить предложенный способ контроля 

пучка во время сеанса протонной терапии на основе 

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
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детектора ЦДПИ и МИК. Применение МИК позво-

лит улучшит конформность протонной терапии за 

счет более точного измерения подводимой высокой 

дозы к мишени во время сеанса протонной терапии 

с точностью рекомендуемой МАГАТЭ [20]. В случае 

отклонения пучка во время сеанса протонной тера-

пии от области мишени — система СКОО камеры 

МИК будет мгновенно отключать ускоритель, чтобы 

пучок не повредил здоровые ткани пациента. 
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Multifunctional ionization chamber and its electronic path 
for use on the medical accelerator Prometeus

V. V. Siksin1,§

1 Lebedev physical Institute of the Russian Academy of Sciences,
53 Leninsky Prospekt, Moscow 119991, Russia 

Abstract. The article describes the proposed new multifunctional ionization chamber (MIC) designed to measure dose 
profiles when the medical accelerator Prometheus is operating in the scanning “pencil beam” mode. A digital image acquisi-
tion detector (DIDE) with a tissue−equivalent water phantom is used to calibrate the accelerator before a radiation therapy 
session. The application of the CPPI on the beam of a proton accelerator operating in the mode of beam splitting into spots 
with a scanning beam is considered. The CDPI detector allows for a few accelerator pulses in on−line mode to see how 
the energy release of each spot is distributed over the area of the irradiated target, which is the actual calibration of the 
accelerator before the proton therapy session. During the proton therapy session, it is planned to install the MIC directly in 
front of the patient. The MIC chamber contains two ionization chambers operating simultaneously — a pad chamber (PC) 
operating on gas or “warm liquid” and a strip ionization chamber operating only on gas (SC). At the accelerator Prometheus 
it is proposed to use a MIC, which will be used in the mode of operation by the method of active scanning with a “pencil” 
proton beam. The use of the MIC operation is intended to control the density of the beam intensity during the irradiation 
of the “target” in the patient during the proton therapy session. In case of violation of the planned operating mode of the 
accelerator and the beam goes beyond the parameters preset before the session, the deviation detection control system 
(SDMS) will turn off the accelerator. The device of the readout electronics (SE) of the MIC and SKOO cameras is described. 
This proposed detector, including the MIC and SKOO camera and the reading electronics serving it, will improve the quality 
of the therapeutic beam supply, due to the accurate determination of the absorbed dose density supplied by the scanning 
beam to each spot of the irradiated target, and therefore the generated high dose distribution field will correspond to the 
irradiated volume of the patient and will increase the safety and control of patient exposure to the target. The PC included 
in the MIC is designed on a “warm liquid” (or gas) and is a high−precision ionization chamber with coordinate sensitivity 
over the width of the irradiated target. The SC included in the MIC operates on gas and controls the direction of the incident 
beam to a given spot in the target. A version of the charge−sensitive preamplifier (QCD) and the SE system designed for 
experimental verification of the MIC prototype has been developed. The SCOO circuit working in conjunction with the MIC 
camera allows you to control the predetermined parameters of the irradiation of the patient’s target boundaries and turns 
off the accelerator if these parameters deviate from the initially specified ones.

Keywords: charge−sensitive preamplifier, multifunctional ionization chamber, strip ionization chambers, pad ionization 
chambers, Bragg peak, digital imaging detector
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Вопросы выбора показателей эффективности функционирования 
высокопроизводительного вычислительного комплекса 

на примере ЦКП «Информатика» ФИЦ ИУ РАН

© 2020 г. А. А. Зацаринный, К. И. Волович, С. А. Денисов, 
Ю. С. Ионенков§, В. А. Кондрашев

Федеральный исследовательский центр «Информатика и управление» Российской академии наук, 
ул. Вавилова, д. 44, корп. 2, Москва, 119333, Россия

Аннотация. Рассмотрена методика, позволяющая оценить эффективность высокопроизводительной плат-
формы для научных исследований. Оценка проводится на примере центра коллективного пользования (ЦКП) 
«Информатика», ФИЦ ИУ РАН, при решении задач синтеза новых материалов. Основной задачей ЦКП «Инфор-
матика» является проведение научных исследований с использованием программно−технических средств 
ЦОД ФИЦ ИУ РАН, в том числе в интересах сторонних организаций и научных коллективов. Представлена 
общая характеристика ЦКП «Информатика», включая основные характеристики его научного оборудования, 
организацию работы и его возможности. Гибридный высокопроизводительный вычислительный комплекс 
ФИЦ ИУ РАН (ГВВК) является составной частью ЦОД ФИЦ ИУ РАН и входит в ЦКП «Информатика». ГВВК предо-
ставляет вычислительные ресурсы в виде облачных услуг «Программное обеспечение как сервис» — SaaS 
и «Платформа как сервис» — PaaS. С помощью специальных технологий исследователям предоставляются 
научные сервисы в виде предметно−ориентированных программ. На основе анализа структуры и принципов 
функционирования ЦКП «Информатика» разработаны базовые показатели эффективности ЦКП, учитывающие 
его специфику и характеризующие различные аспекты деятельности (развития, деятельности, результатив-
ности). Оценка эффективности ЦКП заключается в расчете на основе разработанных показателей некоторых 
сводных (обобщенных) показателей, которые характеризуют эффективность функционирования ЦКП в раз-
личных областях. Также вычисляется интегральный показатель, показывающий эффективность ЦКП в целом. 
Для получения сводных показателей эффективности и интегрального показателя эффективности предложено 
использовать методы среднего взвешенного и анализа иерархий. Рассмотрен порядок определения частных 
показателей эффективности. Отмечены особенности выбора показателей эффективности ЦКП при решении 
задач синтеза новых материалов, характеризующие возможности вычислительного комплекса по созданию 
среды виртуализации (пиковая производительность вычислительной системы, реальная производительность 
вычислительной системы на специализированных тестах, загрузка оборудования прикладными задачами, 
эффективность программного кода).

Ключевые слова: центр коллективного пользования, эффективность, показатель, услуга, научный сервис
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Введение

В настоящее время во всем мире наблюдается 

тенденция интенсивного развития информационных 

технологий. Фактически, эффективность экономики 

определяется получением знаний и совершенство-

ванием технологий во всех областях науки и тех-

ники. Информационные технологии являются при-

знанным лидером по инновациям и общественному 

интересу. Эти технологии позволяют кардинально 

изменить подходы к обеспечению государственного 

управления, общественной жизни, правопорядка и 

безопасности. Также информационные технологии 

кардинально меняют подходы к проведению науч-

ных исследований и изысканий. Особое значение для 
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применения таких подходов приобретает создание 

цифровой исследовательской инфраструктуры со-

временной технологической базы. При этом одним 

из приоритетных направлений развития научно−
технологического комплекса России являются цен-

тры коллективного пользования (ЦКП). 

Создание ЦКП объясняется невозможно-

стью одновременного обновления материально−
технической базы научных организаций. По этой 

причине в некоторых научных организациях соз-

даются ЦКП, которые за счет бюджетных средств 

оснащаются новейшими техническими средствами, 

предоставляемыми в коллективное пользование. 

Таким образом, ЦКП имеет возможность обеспе-

чить проведение широкого спектра прикладных и 

фундаментальных научных исследований на основе 

современных материально−технических средств 

базовой организации, в том числе в интересах сто-

ронних лиц и организаций.

Интересной актуальной задачей является оцен-

ка качества функционирования ЦКП. В настоящее 

время руководящие документы определяют ми-

нимальный перечень показателей, которые харак-

теризуют качество функционирования ЦКП. Этот 

перечень является общим для всех видов ЦКП и 

включает в себя следующие показатели: 

− уровень загрузки оборудования (в том числе 

в интересах третьих лиц); 

− число организаций, использующих ЦКП; 

− доля исследований, проводимых под руковод-

ством молодых ученых в возрасте до 39 лет; 

− сведения о результатах интеллектуальной 

деятельности, полученных с использованием на-

учного оборудования ЦКП, в том числе количество 

публикаций о результатах исследований [1]. 

Учитывая отличия ЦКП по условиям функ-

ционирования, целевой направленности,  видам 

предоставляемых сервисов, составу оборудования, 

используемым ресурсам и материалам, а также 

системам жизнеобеспечения, для оценки деятель-

ности ЦКП требуются более полные перечни, вклю-

чающие, наряду с обязательными, дополнительные, 

специфические для каждого ЦКП показатели.

Ниже рассмотрены методы формирования 

перечня показателей эффективности, а также ме-

тоды их расчета на примере ЦКП «Информатика» 

ФИЦ ИУ РАН [2].

Общее описание ЦКП «Информатика» 

Деятельность ЦКП «Информатика» направ-

лена на обеспечение современными высокоэффек-

тивными вычислительными ресурсами научных 

коллективов, ученых, предприятий для решения 

прикладных и фундаментальных научных и тех-

нических задач.

В состав ЦКП «Информатика» входят два ги-

бридных высокопроизводительных вычислитель-

ных комплекса (ГВВК), имеющих архитектуру IBM 

Power 9 и Intel x64, а также виртуальная инфра-

структура на основе серверов архитектуры Intel x64 

(15 узлов). Каждый ГВВК оснащен графическими 

ускорителями (GPU) NVIDIA Tesla V100. Оба ком-

плекса и виртуальная инфраструктура объединены 

в высокопроизводительный гибридный вычисли-

тельный кластер сетью Infiniband производитель-

ностью 100 Гб/с.

В настоящее время кластер достигает пико-

вой производительности 160 TFlops по операциям 

двойной точности, при решении задач глубокого 

обучения пиковая производительность оценивается 

в 2,5 PFlops.

В состав ЦКП также входит система хранения 

данных емкостью 1000 Тб.

Предоставление пользователям вычислитель-

ных ресурсов ЦКП осуществляется в соответствии 

со следующими принципами: 

− предоставление вычислительных ресурсов в 

виде облачных услуг;

− поддержка параллельного исполнения поль-

зовательских расчетных заданий и приложений, 

которое обеспечивает максимальную загрузку вы-

числительных узлов кластера;

− формирование базового набора утилит и би-

блиотек, применяемых пользователями для раз-

работки программного обеспечения и выполнения 

научных расчетов;

− предоставление пользователям инструмента 

формирования индивидуальной вычислительной 

среды за счет развертывания дополнительного про-

граммного обеспечения, системных и прикладных 

библиотек и интегрированных сред исполнения;

− возможность преобразования пользователь-

ских индивидуальных вычислительных сред в об-

лачные сервисы и предоставление их другим поль-

зователям ЦКП «Информатика».

Перечисленные выше  принципы реализуются 

за счет применения в ЦКП облачных технологий, 

технологий виртуализации, технологий формиро-

вания и предоставления научных сервисов.

Высокопроизводительные вычислительные 

комплексы гибридной архитектуры обладают мощ-

ными вычислительными ресурсами, которые могут 

быть предоставлены пользователям и научным 

коллективам. Современная политика предоставле-

ния ресурсов базируется на облачных технологи-

ях. Ресурсы могут предоставляться в следующих 

режимах:

− «Программное обеспечение как сервис» (SaaS, 

Software as a Service);

− «Платформа как сервис» (PaaS, Platform as 
a Service);
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−  законченный научный сервис в виде 

предметно−ориентированных программ услуги 

(RaaS, Research as a Service) [3]. 

Потребители услуг вычислительного комплек-

са — пользователи ЦКП — в этом случае получают 

не просто доступ к ресурсам, а полный набор ин-

струментов и услуг, позволяющий разрабатывать 

собственное программное обеспечение, проводить 

отладку программных систем и модулей, монито-

рить выполнение программ, управлять вычисли-

тельными заданиями, хранить исходные данные и 

результаты работы. 

Для обеспечения параллельного исполнения 

вычислительных задач используются возмож-

ности системы управления вычислительными за-

даниями. Правила загрузки и выполнения задач 

на серверах комплекса разрабатываются с таким 

расчетом, чтобы снизить конкуренцию между за-

даниями за аппаратные ресурсы и одновременно 

обеспечить максимальную загрузку ресурсов ЦКП 

«Информатика».

Дополнительно для обеспечения максимальной 

загрузки вычислительного комплекса вводятся ор-

ганизационные меры и правила функционирования. 

Эти возможности закладываются в систему управ-

ления вычислительными заданиями при вводе в 

действие и эксплуатации ГВВК.

Меры и правила обеспечивают:

− размещение задач на компонентах вычисли-

тельного комплекса;

− выполнение задач в интерактивном и пакет-

ном режимах [4];

− приоритезацию задач;

− управление вычислительными ресурсами, 

предоставление заданиям вычислительных компо-

нентов (ядер CPU, GPU, RAM и др.).

Технические и организационные меры управ-

ления вычислительным процессом обеспечивают 

снижение периода ожидания заданий в очередях 

и позволяют проводить параллельное выполнение 

нескольких вычислительных заданий

Политики и правила управления вычислитель-

ными заданиями позволяют снизить время ожи-

дания заданий в очередях и обеспечить загрузку 

оборудования ЦКП в соответствии с действующими 

нормативами.

В вычислительной среде пользователь имеет 

возможность получить базовый набор утилит и про-

граммных библиотек, а также индивидуальную сре-

ду моделирования, созданную на основе технологий 

виртуальной контейнеризации.

При необходимости создания собственной ин-

дивидуальной среды пользователю обеспечивается 

доступ к виртуальному docker [5] контейнеру, в ко-

тором предустановлено необходимое пользователю 

программное обеспечение и имеется возможность 

установки дополнительного ПО, используя права 

суперпользователя.

Формирование индивидуальной среды сред-

ствами виртуализации решает проблемы, связан-

ные с возможной несовместимостью различного 

программного обеспечения, и обеспечивает парал-

лельное выполнение разнородных пользовательских 

задач [6—8].

Рассмотренный выше способ предоставления 

вычислительных ресурсов в качестве облачного сер-

виса классифицируется как облачная услуга PaaS, 

под которой подразумевается, что провайдер предо-

ставляет программные и технические ресурсы для 

развертывания приложений пользователей.

Конвертация вычислительной среды пользо-

вателя в облачный сервис открывает возможность 

для предоставления облачной услуги нового типа 

— RaaS. Из сформированной программной среды 

для решения задач пользователя может быть соз-

дан базовый контейнер. В этом случае пользователи 

облачного сервиса получают готовое программное 

обеспечение RaaS, имеют возможность загружать 

исходные данные и выполнять научные расче-

ты, основываясь на существующих предметно−
ориентированных программах без разработки и 

настройки необходимого им программного обеспе-

чения.

Перечисленные подходы к организации вычис-

лительного процесса позволяют:

− привлекать в ЦКП «Информатика» научные 

коллективы, научные и коммерческие организации, 

решающие разнородные задачи из различных об-

ластей науки и техники;

− обеспечивать высокую загрузку вычисли-

тельных ресурсов путем параллельного выполнения 

вычислительных заданий;

− получать научные, научно−практические и 

иные результаты с применением вычислительного 

оборудования ЦКП;

− получить экономическую выгоду.

Методические подходы к оценке 
эффективности ЦКП «Информатика»

Под эффективностью системы понимается 

степень достижения целей, поставленных при ее 

создании [9]. 

Для принятия решения о степени достижения 

требуемой цели необходим критерий эффективно-

сти — правило, позволяющее сопоставлять стра-

тегии, характеризующиеся различной степенью 

достижения цели, и осуществлять их выбор из мно-

жества допустимых [10]. 

Критерий эффективности системы (изделия) 

определяется множеством показателей. Под пока-

зателем понимается характеристика, описываемая 

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ
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количественно и позволяющая оценить свойство 

этой системы с какой−либо одной стороны [11]. 

Обобщенную оценку эффективности целе-

сообразно строить путем композиции показателей 

эффективности отдельных аспектов деятельности 

ЦКП с учетом их вклада в общую его эффектив-

ность. 

Выбор показателей эффективности целесоо-

бразно осуществлять исходя из следующих сооб-

ражений [12]:

− соответствие показателей целям разработки 

и назначению системы; 

− измеримость с помощью существующих фи-

зических величин. Желательно выбирать показате-

ли, которые могут быть выражены количественно; 

− выбор оптимального числа показателей, так 

как при их малом числе не в полной мере учитыва-

ются целевые функции системы, а с ростом числа 

показателей возрастает трудоемкость оценки;

− показатели эффективности по возможности 

должны учитывать требования, регламентируемые 

действующими нормативно−техническими доку-

ментами.

ЦКП «Информатика» используется при ре-

шении задач синтеза новых материалов, которые 

требуют больших объемов вычислительных ре-

сурсов, что обеспечивается применением высоко-

производительных вычислительных комплексов с 

гибридной архитектурой. При этом применяются 

индивидуальные среды исполнения на основе тех-

нологий виртуализации, что позволяет предоста-

вить пользователю полностью готовую среду для 

выполнения расчетов.

В этом плане для оценки эффективности ЦКП 

«Информатика» при решении задач синтеза новых 

материалов особое значение приобретает первооче-

редной учет и выбор технических показателей эф-

фективности ЦКП. Технические показатели харак-

теризуют возможности вычислительного комплекса 

по созданию среды виртуализации (пиковая произ-

водительность вычислительной системы, реальная 

производительность вычислительной системы на 

специализированных тестах, загрузка оборудова-

ния прикладными задачами, эффективность про-

граммного кода — показатели производительности 

компонентов алгоритма (процедур и циклов) в усло-

виях естественных ограничений вычислительной 

системы — производительности памяти и пиковой 

производительности вычислительного блока).

Анализ особенностей ЦКП «Информатика», 

в том числе при решении задач синтеза новых 

материалов, позволяет выделить три группы по-

казателей, характеризующих различные стороны 

деятельности ЦКП:

− показатели развития;

− показатели деятельности;

− показатели результативности.

Показатели развития позволяют оценить соот-

ветствие структуры ЦКП его задачам, число поль-

зователей (внутренних и внешних), численность и 

квалификацию сотрудников ЦКП, эргономические 

характеристики, наличие нормативной и техниче-

ской документации.

Показатели деятельности характеризуют сле-

дующие технические и технологические возмож-

ности ЦКП: 

− характеристики оборудования; 

− возможности системы хранения данных; 

− временные характеристики работы ЦКП (вре-

мя доступа к ЦКП; среднее время решения задач); 

− время загрузки ЦКП (в процентах от макси-

мально возможного времени работы оборудования 

ЦКП); 

− время работы ЦКП в интересах третьих лиц 

(в процентах от фактического времени работы обо-

рудования). 

Третья группа показателей выделяется для 

оценки результативности деятельности ЦКП. 

К таким показателям могут быть отнесены сле-

дующие: 

− число выполненных научных исследований 

(в рамках государственного задания, грантов, до-

говорных работ и т. д.);

− число публикаций о результатах исследова-

ний, подготовленных с помощью ЦКП;

− стоимость выполненных работ и услуг ЦКП 

(под услугой ЦКП понимается проведение исследо-

ваний по договорам возмездного оказания услуг или 

на безвозмездной основе);

− использование оборудования ЦКП (отноше-

ние стоимости выполненных работ и услуг к стои-

мости оборудования ЦКП).

Общая эффективность ЦКП определяется сле-

дующим образом: на основе частных показателей 

рассчитываются три обобщенных показателя, ха-

рактеризующих приведенные выше стороны функ-

ционирования ЦКП и интегральный показатель, 

показывающий эффективность ЦКП в целом. 

С точки зрения возможности практического 

применения методик на различных стадиях жиз-

ненного цикла систем для расчета обобщенных по-

казателей эффективности целесообразно исполь-

зование методов среднего взвешенного и анализа 

иерархий [13—17]. Для этих методов характерны 

простота и возможность работы с большой размер-

ностью данных, к тому же они апробированы. Кроме 

того, метод анализа иерархий ориентирован на не-

четкие оценки, что более просто для экспертов, чем 

точные количественные оценки. 

Частные показатели эффективности могут 

определяться следующим образом:

−  по отдельным методикам. Например, в 

работе [18] представлен пример расчета надеж-

ности гибридного вычислительного комплекса, 



 245

а в работе [19] — методический подход к оценке про-

изводительности вычислительного комплекса при 

решении задач моделирования;

− как отношение реального значения показа-

теля к требуемому Эi = N/Nтр. [20—22]. Реальные 

значения показателей определяются по результа-

там деятельности ЦКП и соотносятся с плановыми 

(требуемыми) значениями;

− экспертным путем по десятибалльной шкале 

с последующим нормированием и приведением к 

значениям от 0 до 1.

Весовые коэффициенты определяются экс-

пертным путем с использованием математических 

методов (метод ранжирования, метод приписывания 

баллов, метод парного сравнения и т. п.) [23—25]. 

Общий методический подход к оценке эффек-

тивности ЦКП в целом представлен в работе [26]. 

В рамках данного подхода предложены конкретные 

действия лиц, осуществляющих такую оценку, на-

чиная со сбора исходных данных и заканчивая рас-

четом обобщенных показателей эффективности и 

интегрального показателя эффективности ЦКП.

На основе анализа полученных результатов 

формулируются рекомендации по совершенствова-

нию отдельных характеристик ЦКП и повышению 

его эффективности в целом.

Заключение

Изложенные в статье методические подходы 

позволяют оценить эффективность применения 

ЦКП «Информатика» для научных исследований, а 

также его вклад в обеспечение научных исследова-

ний в различных областях, в том числе и при реше-

нии задач синтеза новых материалов.

Предложен расширенный по сравнению с 

определенным нормативными документами пере-

чень показателей эффективности ЦКП, включая 

обобщенные и частные показатели, учитывающие 

его развитие, деятельность и итоги работы. Пред-

ставлены предложения по расчету обобщенных по-

казателей эффективности.

Рассмотренный подход используется для еже-

годной оценки деятельности ЦКП «Информатика». 

На его основе разрабатываются рекомендации по 

планированию и совершенствованию его деятель-

ности, а также по определению тематики научных 

исследований.
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Choice of HPC cluster performance indicators for the example 
of the “Informatika” Center for Collective Use of the FRC CSC RAS

A. A. Zatsarinny, K. I. Volovich, S. A. Denisov, Yu. S. Ionenkov§, V. A. Kondrashev

Federal Research Center «Computer Science and Control» of the Russian Academy of Science, 
44−2 Vavilov Str., Moscow 119333, Russia

Abstract. This article discusses a methodology for assessing the effectiveness of a high−performance research platform. 
The assessment is carried out for the example of the “Informatika” Center for Collective Use (CCU) established at the Federal 
Research Center of the Institute of Management of the Russian Academy of Sciences, for solving new materials synthesis 
problems. The main objective of the “Informatika” Center for Collective Use is to conduct research using the software and 
hardware of the data center of the FRC IU RAS, including for the benefit of third−party organizations and research teams. 
The general characteristics of the “Informatika” Center for Collective Use are presented, including the main characteristics 
of its scientific equipment, work organization and capabilities. The hybrid high−performance computing cluster of the FRC 
CSC RAS (HHPCC) is part of the data center of the FRC IU RAS and also part of the “Informatika” Center for Collective Use. 
HHPCC provides computing resources in the form of cloud services as software (SaaS) and platform (PaaS) services. With 
the aid of special technologies, scientific services are delivered to researchers in the form of subject−oriented applications. 
Based on the analysis of the structure and operation principles of the Informatika Center, key performance indicators of 
the Center have been developed taking into account its specific tasks in order to characterize its various activity aspects 
(development, activities and performance). CCU efficiency evaluation implies calculation, on the basis of the developed 
indicators, of overall (generalized) indicators that characterize the CCU operation efficiency in various areas. An integral 
indicator is also calculated showing the overall CCU efficiency. To develop the overall performance indicators and the integral 
performance indicator, it is suggested to use the methods of weighted average and analysis of hierarchies. The procedure 
of determining partial performance indicators has been considered. Specific features of the choice of CCU performance 
indicators for solving new materials synthesis problems have been identified that characterize computing complex capabilities 
in the creation of a virtualization environment (peak performance of a computing system, real performance of a computing 
system on specialized tests, equipment loading with applied tasks and program code efficiency).

Keywords: center for collective use; performance; indicator; service; scientific service
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XХX Международная конференция 
«Радиационная физика твердого тела»

С 22 по 29 августа 2020 года в г. Севастополе 

проходила XXX Международная конференция 

«Радиационная физика твердого тела». Организа-

тор конференции — Федеральное государствен-

ное бюджетное научное учреждение «Научно−
исследовательский институт перспективных мате-

риалов и технологий (ФГБНУ «НИИ ПМТ») Мини-

стерства науки и высшего образования РФ, предсе-

датель Оргкомитета конференции — заслуженный 

деятель науки РФ, заместитель директора ФГБНУ 

«НИИ ПМТ», д−р. физ.−мат. наук., проф. Бондаренко 

Геннадий Германович, ученый секретарь — старший 

научный сотрудник, канд. физ.−мат. наук, доцент 

Костин Константин Анатольевич.

Направления работы конференции: 
− Радиационная физика металлов; 

− Радиационная физика неметаллических ма-

териалов; 

− Физические основы радиационных техно-

логий; 

− Экспериментальные методы исследования 

радиационных процессов в твердых телах.

На конференцию были представлены докла-

ды из вузовских, академических и отраслевых 

организаций России и стран СНГ (Армении, Азер-

байджана, Белоруссии, Казахстана, Узбекистана). 

Обсуждались  вопросы, связанные с физикой об-

разования точечных и протяженных дефектов в 

кристаллических материалах, кинетикой их отжига, 

количественным расчетом числа радиационных де-

фектов, образующихся в натурных и имитационных 

испытаниях материалов, влиянием различных ви-

дов ионизирующих излучений (нейтроны, легкие и 

тяжелые ионы, электроны, рентгеновские и гамма−
лучи, низко− и высокотемпературная плазма) на 

поверхностную и объемную структуру, а также 

физико−химические свойства неорганических и 

органических материалов, эффектами низкотем-

пературного и высокотемпературного упрочнения, 

охрупчивания и вязко−хрупкого перехода в об-

лученных реакторных материалах. Отдельное об-

суждение проводилось по проблеме радиационной 

стойкости материалов космических аппаратов в 

условиях повышенной длительности полета. Ряд 

докладов был посвящен синтезу и радиационной 

модификации материалов — созданию нанораз-

мерных материалов методом матричного синтеза с 

исследованием их структуры и физических свойств, 

металлогидридных радиационно−защитных компо-

зитных материалов, радиационному синтезу фер-

ритных материалов, модификации приповерхност-

ных слоев методом ионной имплантации, обработке 

материалов импульсными пучками частиц с целью 

придания им оптимальной структуры и улучшен-

ных физико−механических свойств и др. 

С 1991 года (с 1996 года ежегодно) в рамках 

Конференции проводится Международная Школа 

молодых ученых и специалистов «Радиационная 

физика твердого тела».

По итогам конференции издательством ФГБНУ 

«НИИ ПМТ» опубликованы Труды XXX Междуна-

родной конференции «Радиационная физика твер-

дого тела».

*  *  *



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


