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О д е с с а
СЕКЦИЯ  ФИЗИКИ  ПОЛУПРОВОДНИКОВ

И ДИЭЛЕКТРИКОВ

(кафедра экспериментальной физики)
Вплив домішок титану та ванадію на оптичні властивості кристалів сульфіду цинку

                                                          Кушнір В.С., Гіщак І.Б. 


                       Науковий керівник – д-р фіз.-мат наук, професор Ваксман Ю.Ф.  
Кристали групи A2B6, леговані ванадієм, можуть бути використані в якості фоторефрактивного матеріалу для систем оптичної пам'яті і обробки інформації, пасивних затворів для лазерів, що випромінюють в ІЧ-області. Тому дослідження оптичних властивостей кристалів ZnS: V є актуальним.

Кристали сульфіду цинку, леговані іонами перехідних металів, отримали широке застосування в якості активних середовищ і затворів для лазерів ІЧ-діапазону та магніточутливих структур. Тому дослідження оптичних властивостей кристалів ZnS:Ti є актуальним.

Досліджувані в даній роботі кристали отримані дифузійним легуванням з напиленням металевої плівки ванадію та металевого шару титану початково чистих монокристалів ZnS . Легування здійснювалося в атмосфері He + Ar в температурному діапазоні 1220-1370 K. Тривалість дифузійного процесу становила 5 годин. В процесі легування кристали сульфіду цинку змінювали свій колір з прозорого на жовто-коричневий. Концентрація титану та ванадію в отриманих кристалах визначалась по зсуву краю фундаментального поглинання. Максимальна концентрація оптично активної домішки титану становила 5·1019 см-3 в кристалах, отриманих при 1370 К. 
Спектри оптичної щільності досліджувалися в діапазоні 0.5-3.9 еВ. Встановлено, що легування ванадієм призводить до зміщення краю фундаментального поглинання сульфіду цинку в область менших енергій. За величиною зсуву оцінювалася концентрація ванадію в кристалах ZnS:V. Максимальна концентрація ванадію склала 1019 см-3 в кристалах, легованих при 1320 К. Легування титаном  приводить до виникнення ліній домішкового поглинання в видимій області спектру. При Т=77 К кристали ZnS:Ti характеризуються лініями поглинання на 1.97, 2.05, 2.37, 2.60, 2.77 і 2.87 еВ. Поглинання в цій області збільшувалося із збільшенням концентрації титану. Положення цих ліній лишалося незмінним при збільшенні температури кристалів від 77 до 300 К та при зміні концентрації титану, що є підтвердженням їх внутришньоцентрової природи. Згідно виконаних розрахунків енергетичних станів іону Ті в кристалічному полу сульфіду цинку [1], вказані лінії поглинання обумовлені внутришньоцентровими оптичними переходами в межах іону 
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.
Встановлено, що легуванням ванадієм приводить до появи серії ліній домішкового поглинання у видимій та ІЧ-області спектра. Оптична густина кристалів в цих спектральних областях зростала із зростанням концентрації ванадію.

В ІЧ-області спектру спектри поглинання кристалів ZnS:Ti характеризуються смугами на 0.46, 0.78 та 1.58 еВ.  Інтенсивність цих смуг збільшувалась із збільшенням концентрації титану. Їх положення лишалося незмінним при нагріванні кристалів від 77 до 300 К та при зміні концентрації домішки Ті, що є свідченням їх внутришньоцентрової природи. Згідно виконаних розрахунків та літературних даних [1], вказані лінії поглинання обумовлені внутришньоцентровими переходами з основного 3A2(F) стану в найближчі збуджені 3T2(F), 3Т1(F) стани 1E(D) іону Ti2+.

У видимій області спектри оптичної густини кристалів ZnS:V при Т=77 К характеризуються лініями внутришньоцентрового поглинання на 1.64, 1.74, 1.86, 1.92, 2.08, 2.30, 2.37, 2.46, 2.56, 2.75, 2.86 і 2.99 еВ. Встановлено, що положення цих ліній лишалося незмінним при збільшенні температури кристалів до 300 К та концентрації ванадію до 1019 см-3. Така поведінка притаманна лініям внутришньоцентрового поглинання. Зазначені лінії поглинання добре співпадають з результатами розрахунків [1] енергетичних станів іона 
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 в кристалічній гратці сульфіду цинку з урахуванням взаємодії з найближчими лігандами.

ІЧ-поглинання кристалів ZnS:V при Т=77 К характеризуються лініями поглинання на 0.62, 0.88, 0.97, 1.07, 1.19, 1.26, 1.32 і 1.46 еВ. Зазначені лінії не змінювали свого положення із зростанням температури кристалів до 300 К та при збільшенні концентрації домішки ванадію, що свідчить про їх внутришньоцентрову природу. Отримані результати добре співпадають з результатами розрахунків енергетичних станів іону V2+ в кристалічній гратці сульфіду цинку з урахуванням взаємодії з найближчими лігандами [2].

Таким чином, проведені дослідження дозволили встановити природу внутрішньоцентрових оптичних переходів, що обумовлюють оптичні властивості кристалів ZnS:V та ZnS:Ti. 
[1] Fang H.Li., Wang H.Q., Kuang X.Y. Optical and magnetic properties of transition-metal ions in tetrahedral and octahedral compounds //Science China. Physics, Mechanics & Astronomy. – 2011. V.10. – P. 1796-1800.  
[2] Wei Q., Guo L.-X. ,  W. Bing, Zhu X.-M. Optical spectra and defect structure for V2+ ions in ZnS at low temperature // Physica B. – 2012. – V. 407. - P. 2808–2810.
ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТОНКИХ ПЛЕНОК ОКСИДА ЦИНКА

Залесская А.Ю.
Научный  руководитель – доктор физико-математических наук , профессор Смынтына В.А.

В данной работе было исследовано влияние структурных параметров тонких пленок оксида цинка на их оптические характеристики.

Плёнки ZnO с различной толщиной (25-250 нм) были получены при помощи АПО (Атомное послойное осаждение) на кремниевых и стеклянных подложках.  Структурные свойства полученных образцов исследовались при помощи рентгеноструктурного анализа и атомно-силовой микроскопии. Оптические свойства были исследованы при помощи методов фотолюминесценции (ФЛ) и оптического поглощения.

Установлено, что плёнки с толщиной 25 нм были аморфными. Формирование упорядоченной кристаллической структуры начиналось с толщины плёнок 49,8 нм.  Показано, что в ходе роста наблюдалось улучшение кристаллической структуры образцов. 

Из рентгеноструктурного анализа были определены размеры кристаллитов (25 нм, 49,8 нм, 124 нм и 250 нм) и напряжение решетки. Установлено, что с увеличением толщины плёнки размер кристаллитов увеличивался, а величина напряжения решетки уменьшалось. 

Исследования морфологии поверхности показали, что шероховатость образцов экспоненциально увеличивалась с ростом толщины плёнки.

Оптические свойства образцов были исследованы в диапазоне длин волн 280-1000 нм.

Спектры ФЛ показали два пика в УФ (381 нм) и видимом диапазоне (526 нм), которые соответствовали свободным экситонам и дефектным уровням, соответственно. Определено отношение интенсивности пика ФЛ в коротковолновом диапазоне к интенсивности ФЛ в видимом диапазоне. Данный параметр характеризует качество кристаллической структуры и в нашем случае с ростом толщины он увеличивался.

Из спектров поглощения были определены значения ширины запрещенной зоны образцов. Установлено, что ширина запрещенной зоны оксида цинка с ростом толщины увеличивалась. 

Полученные особенности оптических свойств обусловлены изменением структуры образцов в процессе роста плёнок. С ростом пленок уменьшается концентрация дефектов, что приводит к уменьшению ФЛ в видимом диапазоне, увеличению экситонной ФЛ и росту ширины запрещенной зоны.

Таким образом, оптические методы могут быть использованы для быстрого и не деструктивного анализа качества структуры полученных тонких пленок.  

ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ НАНОСТРУКТУРИРОВАННОГО КРЕМНИЯ

Каневская О.С.

Научный руководитель к.ф.-м. наук – Яцунский И.Р.

Наноструктурированный кремний – один из основных материалов современной микроэлектроники и оптоэлектроники. Создание приборов на основе данного материала предъявляет повышенные требования к морфологии данных структур. Таким образом, перед современной наукой стоит задача создания наноструктур с заданной морфологией.
Пористый нанокремний можно получать различными методами:  электрохимическое травление, химическое травление, направленное ионное травление, неэлектролитическое травление, а так же наноструктуры можно получить при помощи  фазовых переходов. Нами разрабатывается и исследуется метод неэлектролитического травления, который имеет преимущества перед другими методами. В данном методе появляется возможность точного управления различными параметрами пор и других наноструктур; возможности контроля ориентации формирующихся структур относительно подложки; возможности создания структур с большим соотношением поверхности к объему, при меньшем количестве кристаллографических дефектов, и в малом разбросе значений размеров пор при заданных условиях травления. 

В данном методе, при неэлектролитическом травлении, кремниевая подложка частично покрывается благородным металлом и подвергается травлению в растворе плавиковой кислоты и окисляющего реагента. Металлы можно осаждать различными методами: термическое испарение, напыление, испарение с помощью направленного потока электронов, химическое осаждение и т.д. В случае, когда не имеется строгих требований к параметрам морфологии получаемых структур, используется метод химического осаждения. Особенности осаждения и травления объясняются процессами инжекции и диффузии носителей на границе раздела кремний – металл – раствор.
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	Рис. 1. Различные наноструктуры кремния, полученные методом неэлектролитического травления (левый рисунок – макропористая структура; правый рисунок – фронтальный вид нановискерной структуры).


ИССЛЕДОВАНИЕ АДСОРБЦИОННЫХ ЯВЛЕНИЙ В НАНО-Si
Кирик Ю.В.

Научный руководитель – кандидат физ.-мат. наук Яцунский И.Р.
Исследование пористого нано-Si является актуальной научной проблемой современной науки. Имея значительную величину удельной поверхности, которая зависит от пористости и обуславливает высокую химическую активность материала при взаимодействии с окружающей газовой средой, пористый кремний становится одним из основных материалов сенсорики. Изменяя морфологию поверхности можно варьировать адсорбционную чувствительность (АЧ) к различным молекулам и биообъектам. Для обнаружения различных веществ используют сигналы изменения физических свойств пористого кремния, таких как электрическое сопротивление, емкость, оптический коэффициент отражения и т.д.

Основной целью исследование было определение адсорбционной чувствительности пористого кремния с изменением парциальной концентрации NH3 (аммиака), взаимодействующего с поверхностью образца. В данном исследовании, для определения АЧ, в качестве сигнала мы использовали коэффициент отражения поверхности после адсорбции аммиака.  На рисунке 1 представлена схема устройства для исследования адсорбционной чувствительности пористого Si. На модуль Пельте (1) закреплялся образец пористого кремния (2). Для определения температуры, модуль соединен с термопарой (3). С помощью светодиодов с различной длиной волны (5) мы освещали образец, и после регистрировали отраженный свет фотодиодом (4). На рисунке 2 представлена АЧ. Заметно уменьшение АЧ при увеличении концентрации аммиака, что может быть вызвано ранним заполнением адсорбционных центров на поверхности пористого кремния. 

	[image: image3.jpg]



	
[image: image4.png]0.003
Glppm™]

0.0025

0.002

0.0015

0.001

0.0005

100

200 300
C[ppm]





	Рис.1. Схема устройства для измерения 

АЧ нано-Si.
	Рис.2. АЧ пористого кремния (длина волны 435 нм).


Дослідження електрофізичних властивостей 

кристалів ZnSe, легованих хромом
Кулик А.П.

Науковий керівник – канд. ф.-м. наук Ю.А. Ніцук, 

Кристали ZnSe, леговані хромом широко застосовуються в якості активних середовищ і пасивних затворів для лазерів ІЧ-діапазону.  Такі лазери використовуються в системах локації, для екологічного контролю забруднення навколишнього середовища, аналізу газових домішок, дистанційного зондування, в різних медичних цілях (офтальмологія, дерматологія, нейрохірургія і т. д.). Існує ряд переваг селеніду цинку в якості матриці для іонів перехідних металів.

Кристали ZnSe:Cr були отримані методом дифузійного легування з напиленої на більшу поверхню нелегованого кристалу ZnSe металевої плівки хрому. Концентрація хрому в отриманих кристалах визначалася по зсуву краю фундаментального поглинання і становила 1016 - 1020 см-3. 

Дослідження термо-ЕРС показали, що кристали ZnSe:Cr зберігають електронний тип провідності. Нелеговані кристали ZnSe характеризуються питомим опором 108 - 1010 Ом·см. Встановлено, що легування кристалів ZnSе хромом призводить до зниження питомого опору кристалів. Зменшення питомого опору кристалів із збільшенням концентрації хрому може бути обумовлено зменшенням концентрації компенсуючих провідність кристалів n-типу вакансій цинку, оскільки відомо, що атоми хрому в кристалах селеніду цинку займають підгратку цинку.

З метою визначення природи центрів, що визначають електропровідність кристалів ZnSe:Cr, проводилися дослідження температурної залежності темнового струму. Встановлено зростання темнового струму в досліджуваному інтервалі температур (77-450 К). Енергія активації процесу електропровідності кристалів ZnSe:Cr  була визначена як 0.65 еВ. Така енергія активації спостерігається і в нелегованих кристалах селеніду цинку. Донорам з такою енергією активації відповідають міжвузельні атоми цинку в зарядовому стані +1. 

 Встановлено, що отримані кристали  ZnSe:Cr володіють фоточуливістю в видимій області спектру. Максимум смуги власної фотопровідності зсувається в сторону менших енергій при збільшенні концентрації легуючої домішки Cr. Величина цього зсуву зростає зі збільшенням концентрації хрому і відповідає зміні ширини забороненої зони селеніду цинку при легуванні хромом. Легування хромом призводить до виникнення серії смуг домішкової фотопровідності в області енергій 1.6 – 2.6 еВ. Інтенсивність цих смуг зростала зі збільшенням концентрації хрому та температури кристалів. Положення смуг домішкової фотопровідності лишалося незмінним при збільшенні температури кристалів до 450 К. Ретельний аналіз виявив, що енергія смуг фотопровідності співпадає з енергіями внутрішньоцентрових оптичних переходів, визначених по спектрам оптичного поглинання, що свідчить про однаковість їх природи. Домішкова фотопровідність кристалів ZnSe:Cr  обумовлена внутрішньоцентровими оптичними переходами електронів з основного стану іону Cr2+ на високоенергетичні збуджені стани цього іону з подальшим тепловим викидом електронів в зону провідності.

Таким чином, в проведеному дослідженні визначена природа центрів і переходів, що визначають електричні та фотоелектричні властивості  кристалів ZnSe:Cr.

РАЗМЕРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ НАНОКРИСТАЛЛОВ СУЛЬФИДА КАДМИЯ
Семененко Б.В.

Научный  руководитель  - канд. наук Скобеева В.М.

Известно, что в полупроводниковых нанокристаллах наблюдается размерная зависимость физических свойств от их размеров, в частности, это касается оптических и люминесцентных свойств. Здесь, кроме фундаментальной зависимости  энергетического спектра  носителей заряда от размера нанокристаллов, нужно учитывать ещё и степень дефектности поверхности в зависимости от соотношения поверхности к объему.

Технология, которая применялась нами для получения нанокристаллов сульфида кадмия, позволяет выращивать нанокристаллы со средним радиусом в интервале от 1,5 до 5-6 нм [1]. В таких кристаллах отношение площади поверхности нанокристалла к его объему существенно меняется, а это значит, что количества не скомпенсированных валентностей атомов, выходящих на поверхность, существенно отличаются. Кроме того, в малых нанокристаллах дефектность поверхности может увеличиваться еще и от обеспечения взаимодействия с окружающей средой, молекулами желатины, растворенными в воде, чем в крупных нанокристаллах.

В данной работе было исследовано НК разных размеров. Установлено, что спектры поглощения и излучения  зависят от размера наночастиц. 

Показано, что изменение среднего радиуса нанокристаллов сульфида кадмия от 1,8 до 3,5 нм существенно влияет на спектр их излучения. В меньших нанокристаллах зарегистрирована длинноволновая люминесценция с λмакс=670 нм, которая обусловлена поверхностными центрами свечения, а зона - зонная или экситонная люминесценция отсутствует.  В нанокристаллах большего размера вклад поверхностной рекомбинации уменьшается, и наличие в спектре свечения экситонной полосы λмакс=520 нм свидетельствует о конкурентном преимуществе канала рекомбинации,  связанным с рекомбинацией в объеме нанокристаллов сульфида кадмия, над поверхностной рекомбинацией.

На основе экспериментальных исследований зависимости интенсивности и контура дефектной люминесценции от мощности возбуждения излучения впервые обнаружены три полосы свечения в длинноволновой области интегрального спектра люминесценции нанокристаллов сульфида кадмия с максимумами: λмакс = 580, 670 и 750 нм. Сам факт зависимости контура от мощности возбуждения излучения объясняется различными параметрами центров свечения.
[1] Скобєєва В.М., Сминтина В.А., Малушин М.В.Спосіб отримання наночастинок сульфіду кадмію для люмінофорів. Патент №29893. Бюл.№2 от 25.01.2008.
СЕКЦИЯ  ХИМИЧЕСКОЙ  ФИЗИКИ

(кафедра общей и химической физики)
ВЯЗКОСТЬ И СЖАТИЕ РАСТВОРА ВОДА-ЭТАНОЛ ВБЛИЗИ ОСОБОЙ ТОЧКИ
Стиранец М.В.

Научный руководитель – кандидат наук Гоцульский В.Я.
Одним из широко исследуемых эффектов в некоторых водных растворах, например водных растворах спиртов, является наличие аномального светорассеяния при низких концентрациях (порядка 0,05 мольной доли спирта в растворе). Этот же диапазон концентраций свойственен ряду медицинских и промышленных применений растворов.

Целью работы является исследование особенности контракции (уменьшения объема при смешивании компонентов) и вязкости водных растворов этилового спирта при концентрациях, соответствующих особым точкам этих растворов.
Концентрационные зависимости контракции  водно-этаноловых растворов при различных температурах позволили выявить специфическую точку, в которой контракция растворов одинакова в широком температурном интервале от 40 °С до – 25 °С.
Изменение объема при смешивании компонентов раствора может быть объяснено несколькими факторами: геометрические характеристики молекул, выделение растворенных ранее газов в компонентах, межмолекулярное взаимодействие. В ранних работах, обосновывающих это явление, основной вклад в него приписывался гидратации (процессу связывания молекул воды химическими веществами). Тем не менее, такой подход никак не объясняет все особенности поведения различных параметров таких растворов, например, дополнительного пика низкоконцентрационного светорассеяния.
В работе получены зависимости вязкости водно-этаноловых растворов в области специфической точки контракции. Они обладают дополнительным максимумом по сравнению с приводимыми в справочной литературе, что может объясняться существенным изменением энергии активации молекул в этой области концентраций, которое вызвано структурированием флюида. Показано, что параметры дополнительного реологического пика зависят от времени покоя раствора.

Список литературы:

1. Вукс М.Ф. Молекулярное рассеяние света в газах, жидкостях и растворах. – Л.: Изд-во ЛГУ, 1977. – 320 с.

2. Маломуж Н.П. Кластерная структура разбавленных водно-спиртовых растворов и особенности молекулярного рассеяния света в них / Н.П. Маломуж, Е.Л. Слинчак // Журнал физической химии. – 2007. – Т. 81, № 11. С.1983-1988.
ВРЕМЯ ЗАДЕРЖКИ ВОСПЛАМЕНЕНИЯ ГИБРИДНОЙ ГАЗОВЗВЕСИ
Симулинна О.В., Фудулей Т.

Научный руководитель – доцент Вовчук Я.И.
В работе проведено теоретическое исследование зависимости времени задержки воспламенения гибридной газовзвеси частиц твердого горючего от одного из важнейших ее параметров - относительной массовой концентрации твердого горючего.

Установлено, что дополнительное тепловыделение при реагировании горючего газа обеспечивает возможность воспламенения гибридной газовзвеси в области массовых концентраций горючего, где воспламенение однокомпонентной взвеси невозможно. Для гибридной газовзвеси в случае, когда гомогенная реакция определяет начальную стадию разогрева системы, время задержки воспламенения увеличивается с ростом концентрации пыли, тогда как для однокомпонентной взвеси время задержки уменьшается.
[1] Франк-Каменецкий Д.А. Диффузия и теплопередача в химической кинетике. – М.: Наука, 1987. – 491с.
[2] Клячко Л.А. Воспламенение совокупности частиц при гетерогенной реакции // Теплотехника. - 1966. - № 8.- С.65-68.
[3] Руманов Э.Н., Хайкин Б.И. Критические условия самовоспламенения совокупности частиц. // ФГВ. - 1969. - Т.5, № 1.-С. 129-136.
[4] Лисицын В.И., Руманов Э.Н., Хайкин Б.И. О периоде индукции привоспламенения совокупности частиц. //Физика горения и взрыва. – 1971. - №1. – С.3-9. 
[5] Вовчук В.Я., Рогульская О.С., Сторчак И.В. О воспламенении гибриднойгазовзвеси частиц.// Физика аэродисперсных систем. – 2010. - Т.47. – С. 81-91.

СЕКЦИЯ  ФИЗИКИ  ТВЕРДОГО  ТЕЛА

И  ТВЕРДОТЕЛЬНОЙ  ЭЛЕКТРОНИКИ

(кафедра ФТТ и ТТЭ)
ВПЛИВ парів аміаку на пробій КРЕМНІЄВИХ

p-n переходів
Севастян А. П.
Науковий керівник – доктор фіз.-мат. наук Птащенко О.О.

Досліджено вплив парів аміаку на електричні характеристики кремнієвих p-n переходів. Вимірювалися стаціонарні ВАХ p-n переходів. Вимірювання проводилися на напівавтоматичній комп'ютерній установці, яка забезпечувала подавання на досліджуваний зразок напруги до 1000 В з обмеженням струму до 5 мкА. Такі параметри установки забезпечували можливість вимірювання ВАХ зворотного стуму, зокрема в режимі обмеженого пробою, на p-n переходах, що мали концентрації легуючих домішок у широкому діапазоні.

Наявність парів аміаку в навколишній атмосфері значно підвищувала прямий і зворотний струми досліджених  p-n переходів. Даний ефект можна пояснити утворенням поверхневого каналу з електронною провідністю під дією електричного поля іонізованих адсорбованих донорних молекул. Провідний канал закорочує p-n перехід, що веде до зростання прямого і зворотного струмів.

Чутливість p-n переходів як сенсорів парів аміаку визначалась за виразом
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Чутливість  p-n переходів як сенсорів парів аміаку 
[image: image9.wmf]()

f

SV

, виміряна при напругах прямого зміщення V<0,3 В, була вища, ніж величина 
[image: image10.wmf]()

r

SV

-

, виміряна при таких же за модулем напругах зворотного зміщення. Але при більш високих значеннях напруги прямого зміщення інжекційний струм у об'ємі p-n переходу суттєво перевищує поверхневий струм, що веде до значного зростання похибок у вимірюваннях поверхневого струму. При збільшенні зворотної напруги чутливість досліджених p-n переходів як сенсорів аміаку зростала. Найбільш важливим явищем, що обмежує можливість збільшення напруги зворотного зміщення, є пробій p-n переходу. При цьому пари аміаку можуть суттєво впливати на напругу пробою, що може призвести до необоротного пробою.
У зразках з напругою пробою VB>8 В спостерігався лавинний пробій, який відповідав практично вертикальній ділянці ВАХ. У групі зразків, виготовлених за технологією стабілітронів, пари аміаку звичайно не впливали на напругу пробою, що свідчить про локалізацію пробою в об'ємі зразка.

У інших зразках напруга пробою змінювалася при їх поміщенні у пари аміаку. Це вказує на поверхневий механізм пробою. Зростання концентрації електронів у каналі, викликане збільшенням концентрації молекул NH3, веде до звуження збідненого шару, що знаходиться між даним каналом і металевим контактом, і зумовлює зниження напруги пробою. Тривале пропускання струму в режимі пробою у зразках, поміщених у пари аміаку, стабілізувало напругу пробою.
Электропроводность композита 

С анизотропной структурой 

А.В. Скоржевский

Научный руководитель – доктор наук Б.А. Алтоиз.

Известно, что даже максимально высокое содержание проводящего наполнителя не обеспечивает, необходимую в целом ряде случаев, высокую электропроводность полимерного композитного материала (ПКМ). 

Значительного изменения этого свойства ПКМ можно достигнуть за счет создания в нем (с помощью магнитного поля) анизотропного распределения частиц наполнителя – порошка ферромагнитного материала.

Композитный материал с анизотропной структурой получался отверждением смеси полимера и порошка ферромагнитного никеля в магнитном поле. Установлено значительное отличие величины электропроводности образцов с различной ориентацией областей с высокой концентрацией частиц никеля.

Из отвержденных в магнитном поле ПКМ вырезались образцы в виде таблеток (Ø~15 и h~2 мм) с перпендикулярной (() и параллельной (() их плоскости ориентацией «нитей», и контрольные - из ПКМ, отвержденного вне поля (изо), с изотропным распределением частиц никеля.  

В результате измерений установлено, что с ростом концентрации порошка никеля в композите проводимость σ( и σизо образцов слабо возрастает (рис.4), причем σ((σизо. Это согласуется с известными результатами по электропроводности композитов с проводящими наполнителями, и связано с уменьшением при этом толщины диэлектрических прослоек между частицами металла.
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Зависимость электропроводности (lg σ) от содержания φ (масс %) ПНК образцов ПКМ с ориентацией проводящих «нитей».  ( - σ(, □ - σизо, ∆ - σ(
Важнейшим, в том числе прикладным – для создания ПКМ с заданными свойствами, результатом является то, что электропроводность образцов с σ( на 9 порядков превышает σизо и σ(. По достижении определенной высокой концентрации (~45 масс %) содержания ПНК в образцах дальнейшее повышение концентрации σ( не приводит к возрастанию их электропроводности.

ОСОБЕННОСТИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ПОВЫШЕННОЙ СЛОЖНОСТИ ПО ФИЗИКЕ В ШКОЛЕ 

Черешанская М.А.

Научный руководитель –  ст. преп. Манакин В.Л.

Работа посвящена некоторым особенностям решения олимпиадных задач. Наиболее трудными являются олимпиадные задачи, которые требуют усилий даже у хорошо знающих учеников учебный материал.

Физической задачей в учебной практике обычно называют небольшую проблему, которая решается с помощью логических умозаключений, математических действий и эксперимента на основе законов физики.

Решение задач – это одно из важнейших средств развития мыслительных творческих способностей учащихся.  Поэтому цель данной работы предложить оригинальные методы решения сложных задач, которые существенно упрощают их решение. 

По умению решать задачу мы можем судить: понимает ли ученик данный закон, умеет ли он увидеть в рассматриваемом явлении проявление какого-либо физического закона. Практика показывает, что физический смысл различных определений, правил, законов становится действительно понятным учащимся лишь после применения их к конкретным частным примерам-задачам.

Физические задачи играют  также большую роль в реализации принципа политехнизма в процессе обучения. Многие из них показывают связь физики с жизнью, техникой, производством. Разнообразие и важность функций, выполняемых задачей, приводит к тому, что решение задач занимает в учебном процессе важное место.

Если ученику предлагают решать задачи одним методом, то в процессе решения последующих задач ученик перестает обосновывать решение задачи и начинает решать задачи механически. Поэтому предлагаемый нестандартный метод решения задач способствует развитию умения, верно, определять рациональный способ решения задач любой сложности и вида, и тем самым повысить интерес к физике как к науке. А также рассмотрение этих методов будет способствовать расширению сознания учеников, освоению ими новых методов, которые в дальнейшем могут быть ими  применены.

[1]  Манакин В.Л. Нужно ли учить учеников решать задачи по физике?/        В.Манакин,  Г. Редько,  Г. Толпекина // Физика и астрономия в школе. –2011.    –Т.90, №3. –С. 31-33.  

[2]  Манакин В.Л. Креативное мышление во время анализа и решения физических задач./ В. Маникин, Г. Редько, Г. Толпекина // Физика и астрономия в школе. –2009. –Т.73, №4. –С. 11-13.
ПРОБЛЕМА ВВЕДЕНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН В ШКОЛЬНОМ КУРСЕ ФИЗИКИ
Ширяева В.О.

Научный руководитель – ст. преп. Манакин В.Л.

Одной из важнейших отраслей учебного процесса изучения физики в средней школе является введение физических величин. 
Физическая величина – это характеристика одного из свойств физического объекта (явления или процесса), общая в качественном отношении многим физическим объектам, но в количественном отношении индивидуальная для каждого объекта. 
Значение физической величины – это оценка ее величины в виде некоторого числа принятых для нее единиц или числа по принятой для нее шкале. 
Целью данной работы было раскрыть проблему введения физических величин и  разработать унифицированную систему единиц, основываясь на опытные факты.
В каждой науке, в том числе и в физике существуют специфические объекты, которые создают особенную систему. Компонентами, которые входят в одну из таких систем являются физические величины. Совокупность связей между ними создают структуру, которая связывает компоненты в некоторое целое – физическую теорию, заданием которой является исследование взаимосвязей между явлениями природы. Относительно определенного явления этой цели можно достичь, если его удается подчинить некоторому закону, который охватывает много других подобных явлений. 

Новая физическая величина вводится на основании измерений и законов, а не наоборот. Открытие законов природы важно не только с теоритической точки зрения, оно так же имеет и важное практическое значение, потому что дает нам действительную возможность  укрощать  силы природы, использовать их с целью развития и технического прогресса. 

[1]  Манакин В.Л. Методика введения физической величины. / В. Манакин,      Г. Редько,  Г. Толпекина // Физика и астрономия в школе. –2011. –Т.90, №3. –С. 24-27.  

[2]  Манакин В.Л. К формированию понятий при изучении электрического поля./  В. Маникин, Г. Редько, Г. Толпекина // Физика и астрономия в школе.    –2009. –Т.73, №4. –С. 21-22.
СЕКЦИЯ  ТЕПЛОФИЗИКИ  ДИСПЕРСНЫХ

СИСТЕМ

(кафедра теплофизики)
ИССЛЕДОВАНИЯ  ВЫКОТОТЕМПЕРАТУРНОГО ОКИСЛЕНИЯ
 И ТЕПЛОМАССОБМЕНА ВОЛЬФРАМОВЫХ ПРОВОДНИКОВ
Шевченко Ю. А.

Научные руководители – к. ф.-м. н. Орловская С. Г., м.н.с. Шкорападо М.С.
Исследования высокотемпературного тепломассообмена вольфрамовых проводников интенсифицировались в связи с возникновением новых направлений их использования: разработка микросенсоров, получение оксидных покрытий методом горячей нити. Целью работы является изучение особенностей высокотемпературного окисления вольфрамовых проводников в воздухе, изучение кинетики роста оксидных структур на их поверхности. Изучение механизма и кинетики роста оксидных образований на поверхности вольфрамовых проводников, нагреваемых электрическим током в воздухе, проводилось на экспериментальном стенде с цифровой микросъемкой состояния их поверхности в процессе высокотемпературного окисления [1,2]. 
В результате  проведеннях исследований показано, что процесс нестационарного окисления вольфрамового проводника условно разделяется на следующие стадии: первая стадия–инертный нагрев, вторая стадия–окисление и сублимация оксида, третья стадия–плавление и испарение оксида, интенсивное окисление, завершающееся перегоранием проводника.

Установлено, что при окислении проводников на поверхности сплошного оксидного слоя при температурах выше 900 К образуются игольчатые и нитевидные кристаллы оксида WO3, которые с течением времени, в результате роста геометрических размеров, превращаются в пластинчатые и листовидные кристаллы.
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Рис.1 Скорось роста кристалла оксида вольфрама со времинем : в высоту (кривая 1) и ширину (кривая 2) в процессе окисления
Показано, что скорость роста оксидных образований на поверхности вольфрама составляет: в высоту (нормально поверхности) 0.2–0.3 мкм/с, в ширину–0.5 мкм/с ( рис. 1).
[1] Орловская С. Г., Каримова Ф. Ф., Шкоропадо М. С. Закономерности образования оксидов на поверхности вольфрамовых проводников, нагреваемых электрическим током // Порошковая металлургия. 2010. С. 125 – 130.

[2] Орловская С. Г., Каримова Ф. Ф., Калинчак В. В., Шкоропадо М. С., Зуй О. Н. Цифровая обработка изображений для диагностики высокотемпературных процессов // Труды 13-й Международной конференции «Цифровая обработка сигналов и ее применения DSPA–2011», Москва, 2011. С. 164–167.

СЕКЦИЯ  ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ  ФИЗИКИ

(кафедра теоретической физики)
МОДЕЛЬ ПЕРЕХОДА НЕПРОВОДНИК-ПРОВОДНИК 
В НЕУПОРЯДОЧЕННЫХ КОМПОЗИТАХ
Семенов А. К.

Научный руководитель – к. ф.-м. н. Сушко М. Я.

Композиты и мелкодисперсные системы широко используются в различных областях техники и производства: биотехнологии, электронике, строительстве и т.д. Они позволяют получать материалы с необычными и уникальными механическими, электрическими и термодинамическими свойствами, которые отсутствуют у чистых веществ. 

Важнейшим направлением исследования композитов является описание их электрофизических характеристик вблизи перколяционного перехода типа непроводник-проводник. Оно предполагает моделирование и анализ различных физических механизмов перколяции, в частности, межфазных эффектов, и неизбежно ведет к необходимости учета эффектов многочастичных переизлучений и корреляций. Последняя задача является крайне сложной и далекой от своего решения.
В настоящей работе анализируются особенности поведения низкочастотной эффективной комплексной диэлектрической проницаемости модельного неупорядоченного композита (рис. 1), состоящего из твердых сферических частиц (черные области), внедренных в плохопроводящую матрицу и окруженных концентрическими свободнопроникаемыми внешними слоями (серые области). Эти слои могут быть как реальными (оксидные слои), так и носить “фиктивный” характер (области высокой вероятности прыжковой проводимости).
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Рис. 1 Модель исследуемого композита: черные области – твердые частички (с объемной концентрацией 
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Анализ осуществляется в рамках электродинамической модели [1], основанной на методе компактных групп неоднородностей. Этот метод позволяет эффективно учесть многочастичные эффекты поляризации путем суммирования бесконечных итерационных рядов для поля и индукции в системе. Структура последней учитывается посредством моделирования профиля комплексной диэлектрической проницаемости ее компонентов.

Для эффективных проводимости 
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 и проницаемости 
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Значения функции 
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 брались из литературы.
Показано существование в рамках предложенной модели явления перколяции электрической проводимости, сопровождаемое резким возрастанием действительной части эффективной диэлектрической проницаемости системы. Положение порога перколяции существенно зависит от толщины межфазного слоя. Эффективные критические индексы проводимости и проницаемости не носят универсальный характер и зависят от области их экспериментального измерения. Это объясняет широкий спектр известных экспериментальных и теоретических значений. Результаты теории для концентрационных зависимостей проводимости и диэлектрической проницаемости хорошо согласуются с экспериментальными данными [2, 3]. Предсказан эффект “двойной” перколяции.

Построенная модель может быть использована для исследования дисперсных систем с более сложной микроструктурой.

[1] Sushko M. Ya., Semenov A. K., Condens. Matter Phys., 2013, 16, 13601.
[2] Grannan D., Garland J., Tanner D., Phys. Rev. Lett., 1981, 46, 375.

[3] Chen I.-G., Johnson W., J. Mat. Sci., 1986, 21, 3162.
ТОЧНАЯ И АСИМПТОТИЧЕСКАЯ ЧЕРНЫЕ БРАНЫ В МОДЕЛЯХ КАЛУЦЫ–КЛЕЙНА СО СФЕРИЧЕСКОЙ ТОПОЛОГИЕЙ ДВУХ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ
Чоповский А. В.
Научные руководители – д. ф.-м. н. Жук А. И., к. ф.-м. н. Эйнгорн М. В.

Многомерные статические изотропные (по отношению к некомпактному трехмерному пространству) вакуумные решения уравнений Эйнштейна (метрики) называются солитонами. Среди них существует важный подкласс решений, называемых латентными солитонами, которые неотличимы от Шварцшильдовского решения в рамках классических гравитационных тестов. Для того, чтобы  получить метрику из данного подкласса, соответствующий ей материальный источник с необходимостью должен характеризоваться некоторым натяжением во внутреннем (компактном) подпространстве вместо пылеподобного уравнения состояния.

В рассматриваемой шестимерной задаче материальный источник состоит из двух компонент. Первая компонента является идеальной жидкостью, обеспечивающей сферическую компактификацию дополнительных пространственных измерений. Вторая компонента – массивная частица с пылеподобным уравнением состояния во внешнем (некомпактном) подпространстве и релятивистским уравнением состояния 
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 во внутреннем подпространстве. Получено точное выражение для соответствующей метрики (латентный солитон, именуемый черной браной).

Также в приближении слабого поля рассмотрены решения линеаризованных полевых уравнений в модели со сферической компактификацией, где массивная «частица» характеризуется произвольным уравнением состояния 
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во внутреннем пространстве. Показано, что для 
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(в т.ч. для физически осмысленного случая 
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) приближенные решения асимптотически совпадают со слабополевым приближением полученной черной браны [1].

[1] Chopovsky A., Eingorn M., Zhuk A. “Spherical compactification of two extra dimensions in Kaluza-Klein geometries: exact and approximate soliton solutions” // Proceedings of the Vth Petrov International Symposium on High Energy Physics, Cosmology and Gravity, BITP, Kyiv, Ukraine, 2012. 306 p.

КВИНТЭССЕНЦИЯ И ФАНТОМНЫЕ ПОЛЯ НА ПОЗДНИХ СТАДИЯХ ЭВОЛЮЦИИ ВСЕЛЕННОЙ
Бургазли А.Ю.

Проф. Жук А.И., канд. физ-мат наук Эйнгорн М.В.
Рассматривается Вселенная, находящаяся на поздних стадиях своего развития, глубоко внутри ячейки однородности. На данных масштабах Вселенная представляется заполненной неоднородно возмущенными дискретными структурами (галактиками, группами и кластерами галактик). Предполагая наличие космологической постоянной и некоторой идеальной жидкости с негативным постоянным параметром уравнения состояния ω (например, квинтэссенции, фантомной или фрустрированной сети топологических дефектов), мы исследуем скалярные возмущения FRW метрики вследствие неоднородностей. Наш анализ показывает, что, для совместимости с теорией скалярных возмущений, рассматриваемая идеальная жидкость должна, во-первых, быть сгруппирована и, во-вторых, параметр уравнения состояния должен обладать следующим значением: ω = −1/3. 

Мы также получаем уравнение для нерелятивистского гравитационного потенциала, создаваемого системой неоднородностей. 
1. M. Eingorn and A. Zhuk, Hubble flows and gravitational potentials in observable Universe, JCAP 09, 026 (2012); (arXiv:astro-ph/1205.2384)

2. D.S. Gorbunov and V.A. Rubakov, Introduction to the theory of the early Universe: cosmological perturbations and inflationary theory, World Scientific, Singapore, 2011.

3. A.Yu. Burgazli, M.V. Eingorn, A.I. Zhuk, Quintessence and phantom field inhomogeneities at late stages of Universe evolution, p.82, Proceedings of the Workshop on results of the Project Kosmomikrofizyka-2 of the National Academy of Science of Ukraine, November 21-22, 2012 (arXiv:astro-ph/1304.4611)

Уравнение состояния двухмерного кулоновского газа в дипольном приближении
                                                          Овечкин В. С.
                              Научный руководитель - проф. Маломуж Н. П.
Двумерный кулоновский газ – это совокупность твёрдых заряженных дисков в двухмерном пространстве, взаимодействующих по логарифмическому закону. 

Подобные системы в природе отсутствуют. Однако двумерный кулоновский газ является хорошей моделью для описания взаимодействия спейсеров – заряженных полимерных нитей, способных передвигаться по поверхности подложки, а так же сверхтекучих плёнок (4He на подходящем субстрате).
В работе особое внимание уделяется кластерному характеру структуры кулоновского газа, учёт которого является основной проблемой при статистическом описании свойств системы. Благодаря кулоновскому взаимодействию диски с противоположными зарядами образуют электронейтральные дипольные пары. Далее дипольные пары объединяются в квадрупольные и гексагональные кластеры.
Целью данной работы является построение вириального уравнения состояния в дипольном приближении и фазовой диаграммы для двумерного кулоновского газа. Для достижения поставленной цели решены следующие задачи:
· Определён эффективный потенциал взаимодействия дипольных пар;

· Рассчитаны второй и третий вириальные коэффициенты разложения статистической суммы в приближении дипольных пар. Определены их температурная и плотностная зависимость;

· Получено уравнение Ван-дер-Вальса состояния двумерного кулоновского газа;

· Определено положение критической точки;

· Обсуждается влияние вкладов квадрупольных кластеров.
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