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ГИБРИДНЫЙ ПОДХОД В МОДЕЛИРОВАНИИ 

СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

МНОГОКРАТНО РАССЕЯННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
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Рассмотрен гибридный подход к моделированию статистических характеристик много-
кратно рассеянного света применительно к оптическому зондированию случайно-неод-
нородных сред. Подход заключается в восстановлении функции плотности вероятности 
оптических путей парциальных составляющих рассеянного светового поля в зондируемой 
среде с использованием приближенных аналитических методов или статистического моде-
лирования и последующем вычислении характеристик рассеянного излучения (временной 
корреляционной функции, контраста, средней интенсивности и др.) с использованием ин-
тегральных преобразований восстановленной функции плотности вероятности оптических 
путей. Приведен пример использования данного подхода для решения задачи оптической 
диагностики релаксационных процессов в случайно-неоднородных средах с применением 
метода диффузионно-волновой спектроскопии.
Ключевые слова: математическое моделирование переноса излучения, диффузионно-
волновая спектроскопия, спекл-спектроскопия рассеивающих сред. 

DOI: https://doi.org/10.18500/1817-3020-2018-18-4-242-252

Введение

Оптическая диагностика случайно-неоднородных сред с ис-
пользованием когерентного или частично когерентного света в 
ряде случаев основана на анализе и численной интерпретации по-
ведения статистических характеристик регистрируемых оптических 
сигналов при изменении условий детектирования. Например, в 
диффузионно-волновой спектроскопии [1] динамических случайно-
неоднородных многократно рассеивающих сред анализируется нор-
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мированная временная корреляционная функция 
флуктуаций интенсивности рассеянного спекл-
модулированного излучения  ,2 tg . Функция 

        2
2 , tItItItg    определяется зави-

симостью корреляции значений интенсивности 
света, детектируемого в моменты времени t и 
t + τ, от величины задержки τ. Отметим, что 
время корреляции детектируемого оптического 
сигнала τc, соответствующее спаду  ,2 tg  от на-
чального значения, равного 2, до значения 1+1/e, 
определяется средним временем смещения 
подвижных рассеивающих центров в среде на 
расстояние, равное длине волны зондирующего 
излучения λ (т. е. подвижностью рассеивающих 
центров) и средней кратностью рассеяния зон-
дирующего излучения. 

Другим характерным примером является 
спекл-спектроскопия многократно рассеиваю-
щих сред, в которой анализируются зависимо-
сти контраста V спекл-структур, наблюдаемых 
в рассеянном зондируемой средой частично 
когерентном излучении, от ширины спектра 
Δλ (и, соответственно, длины когерентности) 
зондирующего света [2, 3]. Отметим, что в обо-
их случаях наблюдаемые физические эффекты 
(убывание  ,2 tg  с ростом τ и спад контраста 
V при увеличении Δλ) обусловлены декорре-
ляцией интерферирующих парциальных волн, 
суперпозиция которых дает рассеянное све-
товое поле в зондируемой среде. Однако при 
этом механизмы декорреляции различаются; в 
случае диффузионно-волновой спектроскопии, 
осуществляемой с использованием когерентно-
го излучения, случайные реализации световых 
полей, регистрируемых в моменты времени t и 
t + τ, различаются вследствие изменений конфи-
гурации рассеивающих центров в зондируемом 
объеме за время наблюдения τ. В то же время в 
спекл-спектроскопии подавление стохастической 
интерференционной модуляции рассеянного 
излучения происходит как результат интерфе-
ренции частично когерентных волн, у которых 
длина когерентности  2~cl  сопоставима 
или меньше характерного значения Δs разности 
путей парциальных волн в зондируемой среде. 
Однако и в первом, и во втором случае возрас-
тание среднего значения пути s  парциальных 
волн в среде (и, соответственно, среднего зна-
чения модуля разности хода s  интерфериру-
ющих парциальных составляющих) приводит к 
уменьшению g2(t,τ) и V. Увеличение s  может

быть обусловлено как изменением геометрии 
рассеяния зондирующего излучения (например, 
увеличением толщины зондируемого слоя при 
детектировании рассеянного вперед излучения 
или увеличением расстояния между зонами вво-
да зондирующего излучения и детектирования 
рассеянного света), так и уменьшением транс-
портных параметров зондируемой среды – дли-
ны рассеяния l и транспортной длины  l* [4] (на-
пример, вследствие уменьшения длины волны 
зондирующего излучения, роста концентрации 
рассеивающих центров в среде и др.). Таким об-
разом, анализ зависимостей g2(t,τ) и V от τ и lc 
может быть использован в качестве основы для 
оценки динамических (средняя скорость дрейфо-
вого движения или коэффициент трансляционной 
диффузии рассеивающих центров), оптических 
транспортных (длина рассеяния, транспортная 
длина) и структурных (средний размер и объем-
ная доля рассеивающих центров) характеристик 
зондируемой случайно-неоднородной среды.

Следует отметить, что в других оптических 
диффузионных методах диагностики (в част-
ности, в низкокогерентной рефлектометрии 
случайно-неоднородных сред [5]) форма реги-
стрируемых оптических сигналов также опре-
деляется статистическими характеристиками 
распределения парциальных составляющих по 
длинам распространения в зондируемой среде. 

Целью данной работы является рассмотрение 
подходов к решению прямых и обратных задач 
оптической диагностики (ОД) случайно-неодно-
родных сред с использованием статистического 
анализа ансамблей парциальных составляющих 
рассеянного зондируемой средой излучения.

1. Диагностические параметры ОД 

как интегральные преобразования 

функции плотности вероятности путей 

парциальных составляющих рассеянного

светового поля

Эффект стохастической интерференции 
парциальных составляющих многократно рас-
сеянных когерентных или частично когерентных 
световых полей может быть количественно опи-
сан в рамках аналитической теории многократ-
ного рассеяния, первоначально рассмотренной в 
работах Тверского и Фолди [6, 7] и получившей 
дальнейшее развитие в ряде работ других авторов 
(см., например, [4, 8]). Аналитическая теория яв-
ляется «волновым» подходом, учитывающим ам-
плитудно-фазовые соотношения между различ-
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ными парциальными составляющими светового 
поля, порождаемыми многократным рассеянием 
в случайно-неоднородной среде. С другой сторо-
ны, распространение зондирующего излучения 
в подобных средах допускает рассмотрение в 
рамках феноменологической теории переноса 
излучения (ТПИ) [4]. В отличие от аналити-
ческой теории многократного рассеяния ТПИ 
не учитывает волновые эффекты при распро-
странении излучения и в ней рассматриваются 
изменения в пространстве и времени плотности 
потока энергии излучения, усредненной по всем 
возможным комбинациям рассеивающих центров 
в зондируемой среде («энергетический» подход).

Несмотря на качественные различия ТПИ и 
аналитической теории, между ними существует 
фундаментальная взаимосвязь, проявляющаяся, 
в частности, в известном выражении для вре-
менной корреляционной функции когерентного 
светового поля, многократно рассеянного неста-
ционарными случайно-неоднородными средами:

2*
1 tEtEtEg

0
*

22

3
expexp dss

l

srk
i ,     (1)

где  tE  – напряженность поля световой волны 
в точке детектирования в момент времени t, 
символ  обозначает усреднение по ансам-
блю реализаций рассеянного светового поля; 
s – длина пути распространения парциальной 
составляющей рассеянного светового поля в 
среде;  2r  – средний квадрат смещения 
рассеивающих центров в зондируемой среде за 
временной интервал τ; l*  – транспортная длина 
распространения зондирующего излучения в 
среде; ρ(s) – функция плотности вероятности 
значений путей парциальных составляющих в 
среде. При определении  1g  принципиальным 
является вопрос о процедуре усреднения вели-
чин    tEtE *  в выражении (1); возможно как 
усреднение по различным реализациям рассеян-
ного поля, используемое в данном выражении, 
так и усреднение по времени:
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где T – интервал времени, используемый для 
восстановления временной автокорреляцион-
ной функции рассеянного поля. Отметим, что 
усреднение по времени соответствует случаю 
регистрации рассеянного поля в единственной 
фиксированной точке, в то время как усреднение 
по ансамблю реализаций рассеянного поля пред-
полагает одновременную регистрацию значений 
 tE  и  tE  в различных точках. В то же время 

следует отметить, что в большинстве случаев, 
представляющих практический интерес, зонди-
руемые случайно-неоднородные среды являются 
стационарными и эргодическими системами. Со-
ответственно, процедуры усреднения по времени 
и по ансамблю реализаций рассеянного поля 
должны приводить к одинаковым результатам. 

Выражение (1) впервые получено в [1] в 
результате анализа временной декорреляции 
многократно рассеянного светового поля, по-
рождаемого суперпозицией парциальных волн, 
распространяющихся в среде по различным 
путям. Соответственно, функция плотности 
вероятности ρ(s) описывает разложение рассеян-
ного светового поля по ансамблю парциальных 
составляющих, характеризуемых длиной пути 
s в зондируемой среде. Отметим, что в диффу-
зионно-волновой спектроскопии случайно-не-
однородных сред наблюдаемым в экспериментах 
объектом является временная корреляционная 
функция интенсивности g2(τ), в то время как тео-
ретические модели многократного динамическо-
го рассеяния когерентного излучения оперируют 
с временной корреляционной функцией поля 
(выражение (1)). Взаимосвязь между g2(τ) и g1(τ) 
для стационарных и эргодических рассеивающих 
систем устанавливается с помощью соотношения 
Зигерта (см., например, [9]): 2

12 1 gg ,
где β – постоянная, определяемая условиями 
детектирования. Для идеальных условий детек-
тирования (когда размер апертуры детектора су-
щественно меньше характерного размера спекла 
в рассеянном поле) β = 1 и модуль временной 
автокорреляционной функции поля определяется 
из полученной в эксперименте корреляционной 
функции интенсивности как 121 gg . 

Взаимосвязь между ТПИ и аналитической 
теорией применительно к основному соотно-
шению диффузионно-волновой спектроскопии 
(выражение (1)) заключается в том, что функция 
ρ(s) может быть получена в рамках ТПИ как вре-
менной отклик зондируемой среды I(t) на ультра-
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короткий световой импульс I0δ(t) для используе-
мой геометрии зондирования [4]. Переход от I(t) 
к ρ(s) осуществляется путем масштабирования 
временной переменной t по следующему прави-
лу: s = vt (v – фазовая скорость световых волн в 

среде) и использования нормировки 1
0

dss .

Аналогичным образом значение контраста 
спекл-модулированного светового поля, возни-
кающего при многократном рассеянии частично 
когерентного излучения стационарной случайно-
неоднородной средой, определяется следующи-
ми выражениями [10]:

.
2

0

sds
l

sgV
c

c ,            (2)

.
2
1

2

0

sds
l

sgV
c

c            (3)

Выражение (2) соответствует случаю по-
ляризационной дискриминации детектируемого 
излучения (выделению линейно поляризованной 
составляющей на стадии детектирования), а 
выражение (3) – случаю детектирования непо-
ляризованного света. cc lsg  – функция коге-
рентности и lc – длина когерентности  зондиру-
ющего излучения; Δs – значение разности путей 
интерферирующих парциальных составляющих 
в зондируемой среде; ρ(Δs) – функция плотно-
сти вероятности разностей путей парциальных 
составляющих, которая может быть получена 
следующим образом [10]:

0

~ dsssss .             (4)

Наконец, при низкокогерентном интерфе-
ренционном зондировании случайно-неодно-
родных сред [5] зависимость выходного сигнала 
низкокогерентного интерферометра от глубины 
зондирования непосредственно определяется 
функцией ρ(s).

Таким образом, решение прямых задач 
оптической диффузионной диагностики с ис-
пользованием методов диффузионно-волновой 
спектроскопии, спекл-спектроскопии и низко-
когерентной рефлектометрии (восстановление 
зависимости регистрируемого оптического 
сигнала от задержки τ, среднего значения длины 
волны зондирующего излучения   и ширины 
спектрального окна Δλ или от разности хода Δz 

опорного и объектного пучков в низкокогерент-
ном интерферометре («глубины зондирования»)) 
сводится к восстановлению функции плотности 
вероятности ρ(s) с последующими интегральны-
ми преобразованиями восстановленной функции. 
Отметим, что в случае низкокогерентной реф-
лектометрии интегральное преобразование ρ(s) 
(свертка) производится с ядром, описываемым  
дельта-функцией. Аналогичным образом реше-
ние обратных задач оптической диффузионной 
диагностики (определение структурных или 
динамических характеристик зондируемой среды 
по измеренным в эксперименте зависимостям 
информативных параметров от τ,   и Δλ или 
Δz) может быть осуществлено с применением 
рекурсивной процедуры минимизации невязки 
между измеренным и вычисляемым по функции  
ρ(s) значениям информативных параметров. При 
этом на каждом шаге рекурсивной процедуры 
производится вычисление ρ(s) по значениям 
структурных параметров среды, уточненным с 
использованием невязки на предшествующем 
шаге рекурсии.

2. Гибридный подход 

в оптической диффузионной диагностике

Как отмечено выше, функция ρ(s) может 
быть получена для заданных условий регистра-
ции рассеянного излучения и структурных ха-
рактеристик зондируемой среды путем решения 
нестационарного уравнения переноса излучения 
(НУПИ), описывающего временной отклик сре-
ды на ультракороткий световой импульс. Однако 
следует отметить, что для большинства случаев, 
представляющих практический интерес, полу-
чение строгого решения в аналитической форме, 
как правило, невозможно. Использование различ-
ных приближений теории переноса также далеко 
не всегда приводит к ожидаемым результатам, в 
особенности в случае режимов распространения 
света, переходных от однократного к многократ-
ному режиму рассеяния. Хорошей альтернативой 
в данном случае является применение метода 
статистического моделирования распростране-
ния излучения в случайно-неоднородных средах 
(Монте-Карло), позволяющего непосредствен-
но получить функцию плотности вероятности 
значений путей парциальных составляющих в 
зондируемой среде. Таким образом, подход к 
решению прямых и обратных задач оптической 
диагностики, в котором ρ(s) восстанавливается с 
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использованием Монте-Карло моделирования, а 
значение искомого диагностического параметра 
определяется в результате интегрального пре-
образования ρ(s) (например, с использованием 
выражений (1) или (2)–(4)), может быть опреде-
лен как гибридный. Отметим, что интегральные 
преобразования ρ(s) могут быть проведены как 
численно, так и аналитически (в этом случае 
получаемые с помощью Монте-Карло численные 
данные, характеризующие зависимость плот-
ности вероятности от длины пути парциальной 
составляющей в среде, аппроксимируются с ис-
пользованием конечного набора аналитических 
функций, например, экспоненциальных или 
гауссовых).

Восстановление ρ(s) с помощью Монте-Кар-
ло моделирования производится по следующей 
процедуре: для заданных условий освещения сре-
ды и детектирования рассеянного света осущест-
вляется ввод в среду с заданными оптическими 
транспортными параметрами (коэффициентом 
рассеяния μs, коэффициентом поглощения μa и 
параметром анизотропии рассеяния g) пакета 
«фотонов» с единичным весом. Моделируется 
процесс случайных блужданий пакета, обуслов-
ленный случайной последовательностью актов 
рассеяния; среднее расстояние, проходимое па-
кетом между двумя последовательными актами 
рассеяния, равно длине рассеяния света в среде 

  1 sl  , а величина угла отклонения от пре-
дыдущего направления распространения вслед-
ствие рассеяния определяется параметром ани-
зотропии рассеяния. В процессе моделирования 
происходит накопление значения пройденного 
пути путем суммирования расстояний, прохо-
димых между двумя последовательными актами 
рассеяния; этот процесс продолжается до тех 
пор, пока пакет не покинет моделируемую среду. 
Поглощение среды учитывается путем перенор-
мировки веса пакета на бугеровский множитель 
exp(−μasi), где si – суммарный путь, пройденный 
моделируемым пакетом в среде. Если пакет с ре-
дуцированным весом попадает в апертуру детек-
тора, он учитывается при восстановлении ρ(s); в 
противном случае он отбрасывается. Процедура 
повторяется до тех пор, пока не будет накоплено 
достаточное количество фотонных пакетов с 
редуцированным весом для частотного анализа. 
Частотный анализ производится по стандартной 
схеме с нахождением минимального si min и мак-
симального si max  путей в полученной выборке 

данных, разбиением интервала si max − si min на 
N подынтервалов и распределением фотонных 
пакетов с учетом их весов по этим подынтер-
валам. Принципиальным является вопрос о вы-
боре числа разбиений N, поскольку при малых 
значениях N получаемая выборочная плотность 
вероятности будет «огрубляться», а при слишком 
большом числе разбиений восстанавливаемые 
дискретные значения ρ(s) будут чрезмерно «за-
шумлены». На наш взгляд, при выборе N можно 
воспользоваться критерием, предложенным в 
[11] применительно к частотному анализу слу-
чайных данных при построении гистограмм; в 
соответствии с этим критерием число подынтер-
валов определяется как MN  , где M – объем 
анализируемой выборки.

3. Гибридный подход 

в диффузионно-волновой спектроскопии 

релаксационных процессов 

в случайно-неоднородных средах

Типичным примером эффективного при-
менения гибридного подхода при анализе 
данных оптической диффузионной диагно-
стики случайно-неоднородных сред является 
интерпретация данных диффузионно-волновой 
спектроскопии, полученных при анализе вязко-
упругой релаксации деформируемых пористых 
сред, насыщенных жидкостью или сверхкри-
тическим флюидом [12]. При скачкообразном 
уменьшении давления в системе происходит ее 
переход в новое равновесное состояние, сопро-
вождающийся истечением избыточной массы 
насыщающего агента из пористого слоя по 
фильтрационному механизму, контролируемому 
законом Дарси («быстрая» гидродинамическая 
релаксация) и возрастанием объема пористого 
слоя («медленная» вязкоупругая релаксация). 
Экспериментальные данные, полученные с 
использованием метода мультиспекловой диф-
фузионно-волновой спектроскопии [13] при 
депрессуризации фибриллярных пористых сло-
ев (фильтровальная бумага и политетрафторэ-
тиленовая (ПТФЭ) пленка ФУМ толщиной 100 
микрометров), насыщенных субкритической и 
сверхкритической двуокисью углерода, пока-
зали, что время релаксации подобных систем 
может достигать несколько десятков секунд и 
существенным образом зависит от отстройки 
температуры системы от критической темпера-
туры насыщающего флюида (рис. 1). 
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В экспериментах зондирование насыщен-
ных двуокисью углерода пористых слоев про-
изводилось излучением He-Ne лазера (   = 
= 633 нм), регистрация прошедшего через образец
многократно рассеянного света осуществлялась 
в малоугловой области по отношению к зонди-
рующему пучку (регистрировались многократно 
рассеянные  парциальные составляющие, про-
шедшие через образец и распространяющиеся 
под малыми углами к исходному направлению 
распространения зондирующего пучка). Захват  
видеопотока, представляющего собой последо-
вательность реализаций спекл-модулированного 
рассеянного вперед светового поля, произво-
дился с помощью КМОП камеры DCC1545M 
(производство Thorlabs Inc., США; монохромная, 
8 бит, число пикселей 1280×1024, размер пикселя 
5.2 мкм × 5.2 мкм). Камера использовалась в ре-
жиме неполного кадра (Subframe mode) с разме-
ром 50×50 пикселей, что позволяло осуществлять 
захват видеопотока с кадровой частотой 100 Гц. 
Средний размер спеклов в зоне детектирования 
приблизительно соответствовал 3.5 пикселей; 
таким образом, число статистически независи-
мых областей когерентности в зоне было порядка 

150–200. Это позволяло осуществлять робастные 
оценки времени корреляции флуктуаций интен-
сивности рассеянного поля.

В ходе экспериментов осуществлялась 
частичная депрессуризация систем «пористый 
слой – насыщающая субкритическая/сверх-
критическая двуокись углерода», находящихся 
в оптической ячейке высокого давления. Скач-
кообразный сброс давления в ячейке  произво-
дился от начального значения 7.70±0.02 МПа 
до 7.40±0.02 МПа в изотермическом режиме 
при различных значениях фиксированной тем-
пературы (в интервале от 298.16 до 306.16 К, 
температура изменялась с шагом 0.5°). Таким 
образом, используемые значения давления в 
процессе депрессуризации превышали величину 
критического давления для двуокиси углерода 
(Pc ≈ 7.3773 МПа, [14]), а значение критической 
температуры (Tc ≈ 304.26 К) находилось внутри 
используемого температурного интервала. 

В результате экспериментов было установле-
но, что время релаксации r  (временной интервал 
от начала процесса до исчезновения динамики 
спеклов в рассеянном излучении) достигает мак-
симального значения вблизи критической темпе-

Рис. 1. Зависимости времени релаксации систем «пористый слой – насыщающий 
агент» при скачкообразном сбросе давления от термодинамической температуры 

системы: 1 – фильтровальная бумага, 2 – ПТФЭ пленка
Fig. 1. Dependencies of the relaxation time for systems “a porous layer – a saturating 
agent” on the thermodynamic temperature in the case of jump-like depressurization: 

1 – fi lter paper, 2 – Tefl on fi lm
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ратуры; анализ процесса вязкоупругой релакса-
ции подобных систем с использованием модели 
Шерера [15, 16] показал, что время вязкоупругой 
релаксации системы «пористый слой – насыщаю-
щий агент» в условиях высокой изотермической 
сжимаемости агента определяется в основном 
изотермической сжимаемостью насыщающего 
агента [12]. Это и является причиной резкого воз-
растания времени релаксации вблизи критической 
точки, где теоретическое значение изотермической 
сжимаемости агента стремится к бесконечности.

При этом следует отметить, что время кор-
реляции τc флуктуаций интенсивности рассеян-
ного излучения, напротив, достигает минимума 
вблизи критической температуры (рис. 2). Это 
предположительно обусловлено резким спадом 
вязкости насыщающего агента, что приводит к 
возрастанию локальной подвижности рассеива-
телей в деформируемом пористом слое, насыщен-
ном агентом (рассеивателями в данном случае 
являются наноструктурированные фибриллы, 
формирующие слой).

Рис. 2. Зависимости времени корреляции флуктуаций интенсивности рассеянно-
го лазерного излучения при релаксации систем «пористый слой – насыщающий 
агент» от термодинамической температуры системы: 1 – фильтровальная бумага, 

2 – ПТФЭ пленка
Fig. 2. Dependencies of the correlation time of the scattered light intensity fl uctuations  
on the thermodynamic temperature for relaxing systems “a porous layer – a saturating 

agent”: 1 – fi lter paper, 2 – Tefl on fi lm
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Для количественного описания взаимосвязи 
усредненных по зондируемому объему значений 
скорости локальной деформации пористого 
слоя в процессе релаксации и регистрируемых 
в эксперименте значений времени корреляции 
флуктуаций интенсивности рассеянного лазер-
ного излучения была разработана следующая 
модель, основанная на гибридном подходе. Ав-
токорреляционная функция флуктуаций много-
кратно рассеянного светового поля описывается 
выражением (1). С другой стороны, применяемая 

геометрия зондирования с детектированием 
рассеянного вперед излучения в малоугловой 
области может быть представлена следующей 
схемой (рис. 3).

В рамках рассматриваемой модели мы мо-
жем определить член  2r , входящий в выра-
жение (1), на основе физических представлений 
о динамике рассеивателей в деформируемой по-
ристой среде в процессе релаксации. Для этого 
рассмотрим квадраты смещений элементарных 
объемов внутри зондируемого слоя, содержащих 
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рассеивающие центры, и произведем усреднение 
этих величин по наиболее вероятной траектории 
распространения парциальных составляющих в 
слое (см. рис. 3). Наиболее вероятное значение 
длины пути диффузионного распространения 
парциальных составляющих в слое в режи-
ме рассеяния вперед приблизительно равно 
smod ≈ KL2/l*, где K – безразмерный коэффици-
ент, определяемый граничными условиями для 
уравнения переноса излучения в рассматри-
ваемом случае, L –  толщина слоя. Геометрия 
эксперимента (плоские деформируемые слои 
с поперечными размерами, существенно пре-
вышающими толщину зондируемых слоев; 
слои погружены в однородную изотропную 
среду) позволяет предположить существенное 
преобладание одноосной деформации слоев в 
направлении, перпендикулярном их границам в 
процессе релаксации (см. рис. 3). Соответствен-
но, значение  2r  может быть представлено 
следующим образом:

.
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*2

*2

2

0

2
2*2

2

2

0

2
2*2
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lKL
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l

dx
lKL

dx
lKL
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Здесь dtd ll  – скорость локальной де-
формации бесконечно тонкого «подслоя»  внутри 
слоя, находящегося на расстоянии x от средней 
линии (см. рис. 3); ξ – параметр, характеризую-
щий расстояния вдоль наиболее вероятной траек-
тории от средней линии до подслоя;   – среднее 
значение скорости деформации в слое. Переходя 
к безразмерным переменным *2 2~ lKLxx  и  

*2 2~ lKL , можно получить:

Рис. 3. Модель переноса излучения в пористом слое, используемая для расчета  2r

Fig. 3. The model of radiation transfer in a porous layer, which is used for  2r  calculation
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где   – масштабный коэффициент, определя-
емый оптическими свойствами зондируемого 
слоя. Таким образом, временная автокорреля-
ционная функция флуктуаций рассеянного све-
тового поля в процессе вязкоупругой релаксации 
пористого слоя после сброса давления может 
быть представлена как

0
3*

422

1
12

expexp dss
l

sLKk
ig . (7)

Восстановление функции плотности ве-
роятности для случая переноса зондирующего 
излучения в плоском слое, проведенное с ис-
пользованием метода Монте-Карло, с последу-
ющим расчетом g1(τ) по выражению (7) было 
использовано для установления взаимосвязи 
между безразмерным параметром  , ха-
рактеризующим динамику слоя в процессе его 
релаксации, и оптическими транспортными 
параметрами слоя (параметром анизотропии 
рассеяния и длиной рассеяния зондирующего 
излучения в среде l, рис. 4). При этом значение 

  определялось по величине спада модуля 
модельной автокорреляционной функции (7) 
в e  раз. Из полученных модельных данных 
(см. рис. 4) следует, что взаимосвязь   и l 
может быть с удовлетворительной точностью 
описана линейной функцией с угловым коэф-
фициентом, монотонно возрастающим с уве-
личением параметра анизотропии рассеяния.

М. В. Алонова и др. Гибридный подход в моделировании статистических характеристик 
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На рис. 4 также представлены ожидае-
мые значения   для исследуемых образцов 
(фильтровальной бумаги и ПТФЭ пленки), 
определенные исходя из результатов измерений 
их диффузного пропускания Td  и отражения 
Rd  на длине волны зондирующего излучения. 
Определение l и g по измеренным Td и Rd про-
изводилось с использованием метода инверс-
ного Монте-Карло. Таким образом, значения 
  для исследуемых образцов, полученные с 

использованием гибридного подхода, могут 
быть использованы для оценки средней ско-
рости деформации зондируемых пористых 
слоев в процессе их вязкоупругой релаксации 
по полученным в эксперименте зависимостям 
времени корреляции флуктуаций интенсивности 
от температуры (см. рис. 2). Подобные оценки 
приведены в таблице для значений температуры 
298.16 К (ниже критической точки) и 304.66 К 
(выше критической точки).

Рис. 4. Теоретические зависимости   от длины рассеяния l и параметра анизо-
тропии рассеяния g зондируемого слоя, полученные с использованием гибридного 
подхода. Черный и светлый круглые маркеры соответствуют экспериментальным 
данным об оптических транспортных параметрах образцов фильтровальной бу-

маги и ПТФЭ пленки
Fig. 4. Theoretical dependencies of   on the mean scattering free path l and the scat-
tering anisotropy g of a probed layer (the result of application of the hybrid approach). 
The black and light circle markers correspond to the experimental data on the optical 

transport parameters of the fi lter paper and Tefl on fi lm

l, μm



6

5

4
3
2
1

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)

Оценки средней скорости деформации исследуемых образцов в процессе их вязкоупругой релаксации 
Estimations of the mean strain rate of test samples under viscoelastic relaxation

Исследуемый образец / test sample T = 298.16 K T = 304.66 K

Фильтровальная бумага / fi lter paper,  4.23·10-4  3.0·10-3 sec-1  1.28·10-2 sec -1

ПТФЭ пленка / Tefl on fi lm,  6.24·10-4  6.9·10-3 sec -1  3.47·10-2 sec -1

Отметим, что для образцов фильтровальной 
бумаги характерны существенно более низкие 
скорости деформации по сравнению с ПТФЭ 

пленкой. Это предположительно обусловлено 
более низкими значениями объемного модуля 
сжатия в случае ПТФЭ пленки. В то же время 
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переход через критическую точку приводит к зна-
чительному возрастанию скорости деформации в 
обоих случаях. Это может быть интерпретирова-
но как результат существенного уменьшения объ-
емного модуля сжатия и вязкости насыщающего 
агента в сверхкритическом состоянии.

Заключение

Таким образом, гибридный подход к ре-
шению прямых и обратных задач оптической 
диффузионной диагностики, заключающийся в 
применении метода статистического моделирова-
ния (Монте-Карло) для восстановления функции 
плотности вероятности значений путей парци-
альных составляющих рассеянного светового 
поля в зондируемой среде и последующих при-
ближенных аналитических или численных оцен-
ках диагностических параметров по полученной 
плотности вероятности, является достаточно эф-
фективным средством для решения ряда проблем 
оптической диагностики сред со сложной струк-
турой и динамикой. Дальнейшие исследования 
предполагают расширение возможностей данного 
подхода (в частности, его применение не только к 
оптическому, но и к акустическому зондированию 
материалов со сложной структурой).
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Background and Objectives: A hybrid approach to modeling of the 
statistical characteristics of multiple scattered light in application to 
optical probes of random media is considered. The approach is based 
on recovery of the probability density of path lengths for partial compo-
nents of a scattered light field in a probed medium using approximate 
analytical methods or the numerical simulation. Further, the statistical 
characteristics of scattered radiation (the temporal correlation function, 
the contrast, the average intensity, etc.) are calculated as the integral 
transforms of the recovered probability density function of the path 
lengths. Materials and Methods: The most appropriate approach 
for the recovery of the probability density function of the path length 
is the numerical solution of the radiative transfer equation using the 
statistical (Monte-Carlo) modeling of the temporal response of a probed 
medium by a short light pulse. The shape of the medium response can 
be easily transformed to the recovered probability density using the 
linear relationship between the path length and the propagation time 
for an arbitrarily chosen partial component of the multiply scattered 
light field in the medium. After the Monte-Carlo simulation of light pulse 
propagation in the medium, the frequency analysis of the accumulated 
path lengths of propagating photons is carried out. The number of bins 
used for estimates of the relative frequencies of detection of partial 
components with the path lengths in a given range must be chosen as 
a square root of the total number of accumulated components. Re-

sults: Application of this approach to optical diagnostics of relaxation 
processes in random media using the diffusing-wave spectroscopy is 
discussed. Viscoelastic relaxation of deformable model porous media 
saturated by near-critical carbon dioxide was examined using the 
technique of multi-speckle diffusing-wave spectroscopy. The relaxa-
tion is caused by a step-wise pressure drop in the system “porous 
layer – saturating agent” in the isothermal mode. 100 μm-thick layers 
of filter paper and Teflon with the fibrillar structure were used as the 
model samples in the experimental study. These layers were saturated 
by near-critical carbon dioxide and probed by He-Ne laser beam in 
the trans-illumination mode in the course of pressure drop. During the 
experiment, the examined layers were probed at various temperatures 
below and above the critical point of saturating carbon dioxide. The 
speckle dynamics in the small-angle forward scattered light was ana-
lyzed using principles of the multi-speckle diffusing-wave spectroscopy. 
The hybrid approach was applied for establishing the relationships 
between the correlation time of speckle intensity fluctuations and the 
average deformation rate of the relaxed probed samples. It has been 
found that the characteristic time of viscoelastic relaxation increases in 
the vicinity of the critical temperature of the saturating agent, whereas 
the correlation time falls down. These peculiarities can be explained in 
terms of remarkable increase of the compressibility of the saturating 
agent in the case of approaching to the critical point. Conclusion: 

The obtained results and discussed examples illustrate the efficiency of 
the hybrid approach to characterization of the structure and dynamics 
of complex media using the diffusing light technologies.
Key words: mathematical modeling of radiative transfer, diffusing-
wave spectroscopy, speckle spectroscopy of random media.
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В работе описан принцип действия функционализированных апконверсионных частиц, 
позволяющих проводить фотодинамическую и фототермическую терапии опухоли с 
одновременным контролем температуры и возможностью визуализировать область 
терапии. Апконверсионные частицы являются перспективным материалом для ком-
плексной фототерапии с одновременным контролем нагрева биоткани, поскольку 
могут позволить увеличить глубину терапевтического воздействия за счет большой 
глубины проникновения необходимого возбуждающего излучения. Рассмотрены осо-
бенности гидротермального метода синтеза апконверсионных частиц NaYF4:Er,Yb, 
представляющегося наиболее перспективным. Гидротермальный метод позволяет 
варьировать параметры синтезируемых частиц путем регулировки температуры и 
времени синтеза, концентрации пассивирующего и фторирующего агентов. При этом 
могут быть получены частицы различной морфологии от стержней до пластинок раз-
личных размеров (10 нм – 5 мкм). Последующая функционализация частиц фотосенси-
билизатором обеспечивает фотодинамическое действие. Приведен обзор результатов 
исследований in vitro на маркерных веществах и клетках, подтверждающих эффек-
тивность генерации токсических форм кислорода в присутствии функционализиро-
ванных апконверсионных частиц и их цитотоксического действия. Показано, что ис-
пользование таких частиц позволяет увеличить глубину действия терапии согласно 
исследованиям in vivo на мышах, а значит, увеличить ее эффективность и расширить 
границы применимости. Описанные процессы могут дать основания для развития ме-
тодов фотодинамической терапии, направленных на расширение области применения 
и функциональных возможностей терапии.
Ключевые слова: фотодинамическая терапия, фототермическая терапия, апконвер-
сионные частицы.
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Введение

По данным Всемирной организации здра-
воохранения, онкологические заболевания явля-
ются второй из основных причин смерти в мире 
(около 16%), а в ближайшие 20 лет ожидается 
рост числа заболевших на 70% [1]. Для борьбы 
с такими заболеваниями важна ранняя диа-
гностика, так как своевременное обнаружение 
патологии позволяет проводить эффективное 
лечение и увеличивает вероятность благопри-
ятного прогноза для больного. В то же время 
существенным является использование щадящих 
методов лечения на ранней стадии, не требую-
щих длительной реабилитации. К таким методам, 
в частности, можно отнести фотодинамическую 
(ФДТ) и фототермическую (ФТТ) терапию.

При этих видах терапии производится ло-
кальное облучение области патологии лазерным 
излучением, приводящим к нагреву биологиче-
ской ткани до заданной температуры (ФТТ) или 
к генерации вводимым в область патологии фото-
активным препаратом, фотосенсибилизатором 
цитотоксических веществ, таких как активные 
формы кислорода (АФК) и другие радикалы (ФДТ) 
[2‒4]. Результатом воздействия в обоих случаях 
является некроз и апоптоз клеток опухоли.

ФДТ является безоперационным методом 
лечения онкологических заболеваний, который в 
настоящее время интенсивно используется с вы-
сокой эффективностью [5]. Опыт клинического 
применения ФДТ показывает, что данный метод 
относится к одному из перспективных направле-
ний в современной клинической онкологии [5].

Необходимыми компонентами ФДТ являют-
ся фотосенсибилизатор (ФС), локализованный в 
области заболевания, и источник излучения соот-
ветствующей длины волны. К ФС относят такие 
красители, как метиленовый синий, бенгальский 
розовый, органические молекулы – хлорин е6, 
производные порфирина и фталоцианина, раз-
личные неорганические соединения [6]. Диапазон 
излучения источника ограничен спектром погло-
щения ФС (<600 нм), который, как правило, не 
пересекается по спектру с «окном прозрачности 
биоткани», перекрывающим область 750‒1000 нм. 
Это определяет небольшую глубину терапевтиче-
ского действия.

Существуют, однако, некоторые проблемы 
при использовании ФС, такие как неспецифичное 
распределение их в организме и гидрофобность 
некоторых препаратов. Например, в работе [5] 
показано, что при проведении ФДТ с препара-
тами на основе хлорина е6 и фотосенсом после 

внутривенного введения наблюдается одинаковое 
содержание ФС в структурах опухоли и стенке 
неизмененных сосудов через 3-4 и 1-2 часа после 
введения соответственно. В результате возникает 
необходимость использования носителей ФС. В 
частности, такими носителями могут быть части-
цы, поверхность которых функционализирована 
присоединением ФС, лигандов, обеспечивающих 
водосовместимость. Также к поверхности нано-
частиц могут быть присоединены нацеливающие 
агенты, позволяющие избирательно направлять 
их к определенным клеткам. В результате созда-
ется лекарственный препарат, специфичный для 
раковых тканей. Использование фунционализи-
рованных наночастиц позволяет повысить эффек-
тивность терапии по сравнению с применением 
нефунционализированных наночастиц, накопле-
ние которых в опухоли происходит вследствие 
различия проницаемости кровеносных сосудов 
нормальных тканей и опухолей [7].

Актуальным является также увеличение глу-
бины проникновения возбуждающего излучения 
и уменьшение дозы облучения, что отражает 
повышение эффективности терапии и может 
привести к расширению области ее применения. 
Большая глубина проникновения может быть до-
стигнута разработкой ФС с полосой поглощения, 
расположенной в окне прозрачности биоткани. 
Следовательно, для совершенствования метода 
ФДТ требуется поиск новых ФС, обладающих 
более высокой фотоактивностью и способностью 
к возбуждению в ближнем инфракрасном диа-
пазоне спектра.

Одним из перспективных материалов для 
развития методов фототерапии являются функ-
ционализированные апконверсионные частицы 
(АКЧ, UCNP), которые могут способствовать не 
только увеличению эффективности фотодинами-
ческой терапии, но и оказывать дополнительный 
фототермический эффект с одновременным кон-
тролем температуры области терапии [3, 8‒10].

Целью работы является обзор возможно-
стей применения апконверсионных частиц для 
развития фототерапии, а именно увеличения ее 
эффективности и расширения функциональных 
возможностей.

1. Апконверсионные частицы

для фотодинамической терапии

Апконверсионные частицы – частицы, лю-
минесцирующие в видимой области спектра при 
возбуждении в инфракрасной области. Люми-
несценция возникает вследствие суммирования 
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энергии нескольких поглощенных квантов возбуж-
дающего излучения с излучением одного кванта 
с большей энергией. Явление апконверсионной 
люминесценции (АКЛ) наблюдается в неорганиче-
ских кристаллах, называемых апконверсионными 
фосфорами, допированных некоторыми трехва-
лентными ионами редкоземельных металлов (RE).

Структура решетки матрицы определяет 
расстояние между ионами примеси, их относи-
тельное пространственное положение, коорди-
национные числа и тип окружающих анионов. 
Поэтому свойства кристаллической матрицы 
и ее взаимодействие с ионами примесных эле-
ментов оказывают сильное влияние на процесс 
апконверсии. Есть два важных фактора, которые 
определяют выбор материалов матрицы. Сниже-
ние эффективности апконверсии может быть вы-
звано потерями энергии на тепловые колебания 
решетки – фононы. Поэтому решетка матрично-
го материала должна характеризоваться низкой 
энергией фононов. Также важным требованием 
является минимальное несоответствие ионам 
примеси таким параметрам решетки, как заряд 
и размер иона, так как ионы примеси должны 
встраиваться в узлы матричной решетки с ми-
нимальными нарушениями ее структуры. Это 
позволяет избежать дополнительных дефек-
тов кристаллической структуры, оказывающих 

негативное влияние на процесс апконверсии.
В качестве матрицы используют кристаллы 

NaYF4, YF3, Y2O3 и др. Кроме того, эффектив-
ность конверсии также может быть увеличена 
путем уменьшения размера катиона матрицы, 
что приводит к увеличению напряженности кри-
сталлического поля. Например, интенсивность 
люминесценции АКЧ NaYF4:Yb,Er в два раза 
больше, чем АКЧ NaLaF4:Yb,Er [11].

Два различных типа ионов примеси играют 
роль донора и акцептора. Низкоэнергетическое 
излучение ближнего инфракрасного диапазона 
возбуждает ионы донора, энергия которого ка-
скадно передается ионам акцептора посредством 
нескольких механизмов [11]. Суммирование 
энергии нескольких квантов возбуждения при-
водит к тому, что ионы акцептора переходят в 
возбужденные состояния с последующим из-
лучением АКЛ видимого диапазона. Спектр 
АКЛ определяется ионами акцептора, а пара 
донор‒акцептор в целом подбирается исходя из 
возможных резонансов их энергий переходов. 
Наиболее часто используемые пары донор‒ак-
цептор: Yb‒Er, Yb‒Tm, Yb‒Ho и др. На рис. 1 
представлена схема энергетических уровней 
ионов Er3+, Yb3+ и Tm3+, которая демонстрирует, 
что пара донор‒акцептор определяет спектраль-
ный диапазон люминесценции.

Рис. 1. Схема энергетических уровней ионов Er3+, Yb3+ и Tm3+. Ионы Yb3+ и Er3+ 
(Tm3+) играют роли донора и акцептора соответственно

Fig. 1. Diagram of the energy levels of the ions Er3+, Yb3+ and Tm3+. The Yb3+ and Er3+ 
(Tm3+) ions are a donor and acceptor, respectively

Е. А. Сагайдачная и др. Перспективы применения апконверсионных частиц NaYF4 : Er,Yb 
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Функционализация АКЧ заключается в 
придании заданных свойств частицам за счет по-
крытия поверхности частиц дополнительными 
оболочками или присоединения к ней каких-либо 
групп, молекул, других частиц. Широкие воз-
можности применения функционализированных 
апконверсионных частиц для биомедицинских 
приложений обсуждаются в ряде работ [4, 8, 
12‒14]. Для ФДТ перспективно создание АКЧ (на-
пример, NaYF4:Er,Yb) с последующим покрытием 
оболочкой, содержащей ФС. На рис. 2 представлен 
принцип действия функционализированных фото-
сенсибилизатором АКЧ NaYF4:Er,Yb как средства 
для комплексной фототерапии. На первом этапе 
происходит возбуждение ионов донора, передача 
энергии к акцептору и излучение АКЛ с возвра-
щением ионов акцептора в основное состояние. 
При этом возбуждающее ИК-излучение нагревает 
частицы, вследствие чего они оказывают на ткань 
дополнительное фототермическое воздействие 
[15]. Регистрация люминесценции частиц позво-

ляет проводить одновременную визуализацию 
области терапии [16]. Стоит отметить, что воз-
буждение АКЛ в ближней инфракрасной области 
обеспечивает отсутствие автофлуоресценции 
биологической ткани, что увеличивает отноше-
ние сигнал/шум и чувствительность измерения 
люминесценции. Контроль нагрева ткани при 
создании локальной гипертермии возможен вслед-
ствие зависимости спектра АКЛ от температуры 
частиц [15, 17]. На втором этапе АКЛ играют роль 
излучения, возбуждающего ФС. Эффективность 
возбуждения определяется условием необходи-
мости перекрытия спектров АКЛ и поглощения 
ФС. При этом спектр люминесценции АКЧ можно 
варьировать выбором излучающей примеси ред-
коземельных элементов при синтезе частиц. На 
последнем этапе происходит фотодинамическое 
действие, вызываемое преобразованием молеку-
лярного кислорода в его цитотоксические формы 
с восстановлением ФС в основное энергетическое 
состояние.

Увеличение эффективности непосредствен-
но фотодинамической терапии предполагается 
исходя из следующих соображений. Возбужда-
ющее ФС видимое излучение сильно поглоща-
ется биологической тканью, что ограничивает 

глубину действия терапии в пределах 2 мм. 
Инфракрасное излучение, возбуждающее АКЧ, 
глубже проникает в ткань, так как соответствует 
«области прозрачности» биоткани. При этом 
частицы излучают люминесценцию в видимом 

Рис. 2. Принцип действия функционализированных апконверсионных частиц NaYF4:Er,Yb как средства для 
комплексной фототерапии

Fig. 2. The principle of action of the upconversion particles NaYF4:Er,Yb as a means for complex phototherapy
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диапазоне, т.е. частицы могут быть локальными 
источниками возбуждения ФС. При подборе 
сочетания АКЧ – ФС исходят из перекрытия их 
спектров, в результате можно получить ту же 
эффективность возбуждения кислорода, т.е. ту 
же эффективность терапии, но при меньшей дозе 
облучения и на большей глубине.

Кроме сенсибилизатора, поверхность ча-
стиц должна содержать агенты нацеливания на 
опухоль (адресные молекулы). Они обеспечива-
ют доставку АКЧ непосредственно к раковым 
клеткам, избирательное накопление в них, что 
позволяет устранить повреждение здоровых 
тканей последующим облучением для ФДТ.

2. Синтез апконверсионных частиц

Существует несколько широко распростра-
ненных методов синтеза АКЧ [2], каждый из 
которых имеет ряд своих особенностей, опреде-
ляющих их преимущества и недостатки.

Метод термического разложения [2, 18, 
19] позволяет синтезировать частицы с высокой 
степенью монодисперсности, дает возможность 
контролировать размер частиц, имеет относи-
тельно короткое реакционное время синтеза. 
Основными недостатками метода являются не-
обходимость поддержания высокой температуры 
реакции (250‒330 °С) в бескислородной среде, 
что обеспечивает высокие требования к обо-
рудованию. Еще одним значимым недостатком 
являются токсичные продукты реакции [18]. 
Кроме того, синтезированные частицы обычно 
стабилизируются поверхностно-активным веще-
ством, что создает трудности в биологическом 
применении и требует поверхностной модифи-
кации [19].

Метод соосаждения [2, 18] отличается от-
сутствием токсических побочных продуктов, 
не столь высокой температурой синтеза и отно-
сительной простотой. Однако данный метод не 
позволяет получить частицы высокой степени 
монодисперсности. Также стоит отметить со-
держание большого количества адсорбированной 
воды на получаемых частицах, что негативно 
сказывается на их люминесценции [2, 18].

Золь-гель метод [2, 11] отличается от других 
методов синтеза АКЧ большим выходом про-
дуктов синтеза. Основным недостатком метода 
является отсутствие возможности управлять 
размером частиц и их значительная агрегация. 
При применении частиц для биомедицинских 
целей их размер является критически важным 
параметром. Слишком крупные частицы и агре-

гаты частиц трудновыводимы из организма и 
способны привести к закупорке капилляров, в то 
время как слишком мелкие обладают клеточной 
проницаемостью и, как следствие, токсичностью 
[20]. Поэтому золь-гель метод синтеза АКЧ редко 
используется для создания частиц для биомеди-
цинских применений.

Наиболее распространенным методом син-
теза является сольвотермальный синтез [18]. 
В основе метода лежит высокая растворимость 
неорганических веществ при повышенных 
температуре и давлении и последующий рост 
кристаллов из жидкой фазы. Необходимыми 
компонентами системы является растворитель, 
минерализатор и прекурсоры выращиваемых 
кристаллов. При использовании органических 
растворителей получаются мелкие однородные 
частицы. Однако токсичность веществ, образу-
ющихся в результате синтеза в органических 
растворителях, повышает требования к обору-
дованию и условиям синтеза.

Частным случаем сольвотермального син-
теза является гидротермальный метод, раство-
рителем в котором является вода. Такой метод 
синтеза широко распространен благодаря просто-
те реализации и невысокой стоимости исходных 
веществ. При этом прохождение синтеза в водной 
среде упрощает процесс поверхностной модифи-
кации для биомедицинских приложений [2, 21].

На параметры синтезированных частиц 
влияют температура, давление, время синтеза, 
соотношение концентраций реагентов и их об-
щая концентрация, кислотность среды, скорость 
нагрева и остывания. Каждое из этих условий в 
определенной степени может быть проконтроли-
ровано, что позволяет обеспечить повторяемость 
синтезов. Однако анализ всех влияющих фак-
торов является объемной и весьма трудоемкой 
задачей.

Для создания АКЧ гидротермальный метод 
является перспективным, поскольку открывает 
широкие возможности получения частиц с за-
данными параметрами при управлении влия-
ющими условиями синтеза. Данные научных 
групп [22, 23] показывают, что, изменяя условия 
гидротермального синтеза, можно получить 
частицы разных морфологий – от стержней 
до пластинок и разных размеров ‒ от 10 нм до 
5 мкм. Гидротермальный метод представляется 
наиболее перспективным вследствие отсутствия 
токсичных продуктов синтеза и возможности 
синтеза интенсивно люминесцирующих частиц 
заданных размеров.

Е. А. Сагайдачная и др. Перспективы применения апконверсионных частиц NaYF4 : Er,Yb 
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При  гидротермальном  синтезе  АКЧ
NaYF4 : Er,Yb могут быть использованы различ-
ные прекурсоры. Источниками редкоземельных 
металлов Y, Yb, Er могут быть их соли, напри-
мер нитраты или хлориды. В качестве источника 
натрия применяются различные соли натрия: 
фторид, цитрат и др. Источниками фтора может 
служить раствор фторида натрия, фторида ам-
мония [24]. Стоит отметить, что реагенты могут 
оказывать двойное действие. Например, известно, 
что цитрат и фторид натрия также оказывают воз-
действие на процесс роста кристаллов [22, 24].

Процесс образования частиц в гидротер-
мальных условиях представлен на рис. 3 и 
может быть описан следующим образом. При 
повышении температуры и давления в растворе 
прекурсоров по причине изменения их раство-
римости происходит зародышеобразование, или 

нуклеация. При этом уменьшается концентрация 
ядрообразующего вещества. Постепенно система 
переходит на следующий этап – рост кристаллов 
на образовавшихся зародышах, который про-
должается до тех пор, пока раствор пересыщен. 
Затем наступает этап созревания, при котором бо-
лее мелкие частицы растворяются, становясь ис-
точником для продолжения роста более крупных 
кристаллов [11]. Поскольку этапы образования 
кристаллов распределены во времени, остановив 
синтез в определенный момент, можно получить 
частицы с заданными параметрами. Например, 
при прекращении синтеза в начале этапа созре-
вания будут получены полидисперсные частицы. 
Стоит отметить, что при быстрой нуклеации, 
но при медленном росте и созревании должны 
получаться монодисперсные частицы с высокой 
степенью кристалличности.

Рис. 3. Схематическая иллюстрация роста кристаллов NaYF4 в гидротермальных условиях
Fig. 3. Schematic illustration of NaYF4 crystal growth under hydrothermal conditions

Механизм роста кристаллов при гидротер-
мальном синтезе обсуждается в ряде работ [21, 
23, 25, 26], причем отмечается, что могут об-
разоваться кристаллы как кубической α-фазы, 
так и гексагональной β-фазы в зависимости от 
условий синтеза. 

В пересыщенном растворе быстро образуют-
ся нанокристаллы NaYF4 с кубической решеткой, 
которые могут вырастать до размеров в несколько 
десятков нанометров. Однако в условиях ги-
дротермального роста кубическая фаза данного 
кристалла менее устойчива, чем гексагональная. 

Менее устойчивые кубические наночастицы 
растворяются с образованием частиц с гексаго-
нальной структурой. Наряду с процессом раство-
рения–перекристаллизации вследствие большей 
энергии связи Y-F по сравнению с Na-F происхо-
дит перестройка решетки сформированных нано-
частиц с вовлечением в процесс дополнительных 
ионов фтора. Поэтому процессом перестройки 
решетки можно управлять, варьируя избыток 
фтора в процессе синтеза. В результате можно 
избирательно получать частицы с кубической 
или гексагональной кристаллической решеткой.
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Дополнительно на процесс  роста и фазо-
вого превращения может влиять изменение рН 
среды, количеством покрывающего поверхности 
роста агента (например, цитрата натрия). При 
этом в зависимости от величины рН меняются 
условия блокирования роста различных граней. 
В результате можно управлять морфологией 
наночастиц, изменяя их форму от пластинок до 
наностержней [27].

В ряде статей описаны результаты иссле-
дований факторов, влияющих на свойства АКЧ 
[21‒26]. Стоит отметить, что условия синтеза и 
соотношение концентраций реагентов часто от-
личаются в работах различных научных групп, 
что не позволяет установить количественную 
связь между условиями синтеза и параметрами 
частиц. Например, время синтеза варьируется 
в пределах 1‒24 часов, температура ‒ в преде-
лах 160‒220°С, pH среды ‒ от 3 до 11. Также 
практически отсутствует информация о давле-
нии при гидротермальном синтезе, скоростях 
смешивания компонентов, нагреве и остывании 
реактора. Однако согласно данным, приведенным 
в вышеназванных работах, могут быть сделаны 
следующие качественные обобщения.

Температура синтеза определяет скорость 
процессов нуклеации, роста и созревания. Как 
следствие, она определяет время, необходимое 
для синтеза монодисперсных кристаллов. При 
этом температура является одним из факторов, 
определяющих возможность образования гекса-
гональных кристаллов. Частицы β-фазы могут 
быть синтезированы при температуре от 180°С и 
выше при синтезе длительностью от 2 часов [21, 
26, 28]. Как отмечалось ранее, высокая скорость 
роста кристаллов приводит к большой дефектно-
сти, поэтому превышение температуры синтеза 
выше необходимого нежелательно.

Фторид-анионы в избытке служат в качестве 
реагента и минерализатора. Они снижают тем-
пературу нуклеации и роста нанокубов α-NaYF4 
и температуру, необходимую для образования 
частиц β-NaYF4 [28, 29]. В работе [21] показано, 
что при синтезе в течение 2 часов при 200°С по-
лучают α-NaYF4 и β-NaYF4 при отношении NaF/
RE, равном 8/1 и 12/1 соответственно. Избыток 
фторида натрия способствует также увеличе-
нию размеров кристаллов. При этом, поскольку 
количество синтезированного вещества опреде-
ляется количеством редкоземельных элементов, 
увеличение частиц может происходить за счет 

уменьшения их количества. Таким образом, из-
быток фторида натрия, вероятно, способствует 
лучшему растворению мелких частиц на этапе 
созревания.

Цитрат натрия играет важную роль огра-
ничителя плоскостей роста кристаллов. Ионы 
цитрата адсорбируются на грани растущих кри-
сталлов, причем с различной эффективностью 
по разным направлениям, что приводит к анизо-
тропии роста кристалла. Отметим, что pH среды 
влияет на селективную адсорбцию ионов цитрата 
на зародыши β-фазы. В кислой среде ионы ци-
трата более эффективно блокируют рост боковых 
граней кристаллов, в то время как в щелочной 
среде – торцевых [24]. При этом с увеличением 
значения pH в целом увеличивается укрывающая 
способность цитрата, что приводит к замедлению 
роста кристаллов по всем направлениям [26]. 
Это, в свою очередь, приводит к тому, что, варьи-
руя концентрацию цитрата натрия и кислотность 
среды, можно синтезировать частицы различной 
геометрии от пластинок до стержней.

При характеризации синтезированных ча-
стиц анализируют следующие их параметры: раз-
мер, морфология, фаза, спектр АКЛ, квантовый 
выход АКЛ. При этом люминесцентные свойства 
частиц определяются размером, морфологией и 
фазой частиц.

Влияние размеров и морфологии на ин-
тенсивность люминесценции обсуждается в 
ряде работ [25, 26, 28]. Приведенные данные 
об интенсивности люминесценции, размерах и 
морфологии кристаллов свидетельствуют о том, 
что интенсивность АКЛ связана с удельной по-
верхностью частиц и их объемом. С увеличением 
удельной поверхности частиц увеличивается 
количество дефектов, приводящих к тушению 
люминесценции. Увеличение объема частиц 
способствует формированию подрешетки ионов 
Yb, посредством которой происходит миграция 
возбуждающей энергии к ионам Er. Влияние 
удельной поверхности частиц и их объема опре-
деляет увеличение интенсивности люминесцен-
ции при увеличении размера частиц [26, 30]. При 
этом говорить о зависимости эффективности 
апконверсии от удельной поверхности более 
корректно, чем от морфологии частиц.

В многочисленных работах, например в [13, 
18, 23, 29, 31], отмечается, что интенсивность 
АКЛ частиц гексагональной β-фазы в несколько 
раз больше, чем частиц кубической α-фазы. С 
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этим утверждением согласуются данные об АКЛ, 
приведенные в работах [17, 28, 30, 32, 33]. Боль-
шая интенсивность АКЛ гексагональных кри-
сталлов, вероятно, обеспечивается более плотной 
упаковкой, что способствует эффективной пере-
даче энергии от донорной примеси к акцептор-
ной [11, 17]. Стоит отметить, что при сравнении 
АКЛ частиц α- и β-фаз не всегда учитывается их 
размер, а значит, объем и удельная поверхность, 
влияющие на эффективность апконверсии. Мож-
но заключить, что для корректного сравнения 
влияния фазы частиц на интенсивность люми-
несценции необходимы частицы близких раз-
меров. Стоит отметить, что существуют статьи 
о сильно излучающих частицах как кубической 
фазы, так и гексагональной [22, 34, 35], но кван-
товый выход люминесценции оценивают далеко 
не всегда, что делает невозможным сравнение 
данных различных научных групп. F. Li с соав-
торами исследовали люминесцентные свойства 
суб-10 нм частиц кубической [36] и гексагональ-
ной [37] фазы. Согласно данным [37], интен-
сивность люминесценции АКЧ NaLuF4:Yb,Er 
размера 17‒18 нм β-фазы в 3‒3.5 раза больше 
в области зеленой люминесценции и в 1,3 раза 
меньше в области красной люминесценции. Сле-
довательно, при синтезе частиц для конкретного 
применения должна учитываться зависимость 
эффективности АКЛ с необходимой длиной вол-
ны от фазы кристаллической решетки.

Широкие исследования влияния условий 
синтеза на полученные частицы в общем случае 
нацелены на решение такой задачи, как синтез 
частиц оптимального размера с максимально 
возможной интенсивностью люминесценции.

Существуют специальные методы повыше-
ния интенсивности люминесценции. Общая стра-
тегия одного из таких методов состоит в покрытии 
частиц оболочкой из материала с большей шири-
ной запрещенной зоны, которая предотвращает 
выход энергии на поверхность. Созданный обо-
лочкой энергетический барьер предотвращает бе-
зызлучательную передачу энергии в окружающую 
среду. С другой стороны, оболочка обеспечивает 
пространственную изоляцию люминесцирующего 
ядра от окружающих лигандов и растворителей, 
которые могут оказывать тушащее действие [12]. 
Широко распространенным вариантом покрытия 
является создание кристаллической оболочки из 
недопированного матричного материала, напри-
мер NaYF4:Er,Yb@NaYF4, причем количество 

оболочек может быть более одной [16, 35]. Сооб-
щается об эффективности создания гетерогенных 
структур ядро/оболочка, таких как NaYF4:Yb3+/
Er3+@NaGdF4, NaYF4:Ln3+@CaF2, которые при-
водят к увеличению интенсивности АКЛ более 
чем в 300 раз [12].

Стратегия покрытия частиц активной обо-
лочкой заключается во введении в кристал-
лическую оболочку из матричного материала 
донорной примеси (например, NaGdF4:Yb,Er@
NaGdF4:Yb). Ионы примеси в оболочке создают 
каналы передачи возбуждающего излучения от 
поверхности к ионам акцептора в ядре. Такая 
оболочка не только является энергетическим 
барьером, но и способствует более эффективному 
возбуждению люминесценции [12, 16, 38].

Существуют и другие подходы к увеличению 
эффективности возбуждения АКЧ. Например, 
использование комплексов АКЧ – металлическая 
плазмонная наночастица способствует перерас-
пределению энергии возбуждающего излучения 
за счет плазмонных резонансов [13]. Эффектив-
ным и достаточно простым методом увеличения 
интенсивности АКЛ является дополнительный 
прогрев частиц – отжиг. При этом в результате 
отжига интенсивность люминесценции может 
увеличиться в 4000 раз [28]. Повышение эффек-
тивности апконверсии частиц может быть связа-
но с удалением с поверхности частиц цитратных 
и OH-групп, препятствующих люминесценции, а 
также с термически стимулированной диффузией 
дефектов на поверхность частиц, т.е. уменьше-
нием дефектности кристаллов [28, 39].

Результаты исследований о влиянии от-
жига частиц на фазу кристалла представлены 
в работах [28, 40‒43]. Отжиг гексагональных 
частиц, согласно результатам рентгеновской диф-
ракции, приводит к β  α трансформации при 
температуре отжига выше 400°C [40]. При этом 
наблюдается спекание частиц с образованием 
крупных агрегатов. Несмотря на то что боль-
шей интенсивностью люминесценции обладают 
частицы гексагональной фазы, рост частиц при-
водит к тому, что максимальная интенсивность 
АКЛ наблюдается у частиц, отожженных при 
температуре 500‒600°C.

Отжиг кубических частиц при температуре 
до 500‒600°С приводит к образованию гексаго-
нальных кристаллов, в то время как отжиг при 
большей температуре провоцирует обратную 
β  α трансформацию [41, 43]. При этом интен-
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сивность люминесценции изменяется в соот-
ветствии с изменениями фазы. Однако авторы 
работы [28] отмечают, что частицы, синтези-
рованные в цитрате, не претерпевают фазовых 
трансформаций даже при температуре отжига 
700°C, указывая на то, что цитрат противодей-
ствует такой трансформации.

Обобщая противоречивые данные о ре-
зультатах отжига частиц α- и β-фаз, можно 
заключить, что процессы, происходящие при 
отжиге, на сегодняшний день не в полной мере 
ясны. Однако однозначно наблюдается увели-
чение интенсивности АКЛ при определенной 
температуре отжига, которую в силу отсутствия 
теоретических представлений о процессах, ве-
роятно, необходимо подбирать опытным путем. 
При этом следует учитывать, что увеличение 
температуры отжига выше 400°C нежелательно, 
так как при большей температуре наблюдается 
спекание частиц.

Оптимальный размер частиц для ФДТ 
определяется исходя из интенсивности их лю-
минесценции, токсических свойств, а также 
диаметра опухолевых капилляров, который редко 
превышает 300 нм. Взаимодействие между на-
ночастицами и клетками или тканями является 
сложным, и даже основные проблемы, связанные 
с транспортом наноматериалов in vivo и иммун-
ными реакциями на наночастицы, остаются не-
решенными [44].

Прямая диффузия наночастиц через кле-
точные мембраны может привести к наруше-
нию целостности липидного бислоя. Частицы 
размером более 50 нм поглощаются клетками 
гораздо менее эффективно, чем более мелкие, 
что определяет их низкое токсическое действие 
на клетки [45].

Известно, что наночастицы размером менее 
10 нм проходят быстрый почечный клиренс. 
Частицы, размер которых превышает 10 нм, не 
выводятся почками, что увеличивает период их 
полувыведения кровотоком. Это приводит к их 
накоплению и усилению воздействия [44]. Име-
ются сообщения, показывающие, что наночасти-
цы диаметром более 20 нм могут циркулировать 
в организме в течение недели или дольше [46, 
47]. Важно отметить, что накопление частиц 
может быть больше в пораженных или воспа-
ленных тканях, таких как опухоли или суставы, 
поскольку в них может проявляться эффект повы-
шенной проницаемости сосудов и удерживания 

частиц в них из-за отсутствия функциональных 
лимфатических сосудов. Такой механизм осаж-
дения частиц размером 10‒200 нм в пораженных 
тканях известен как пассивное накопление на-
нопрепаратов [44].

С учетом всех условий оптимальными для 
терапии являются частицы размером в диапазоне 
50‒100 нм. При этом необходимые люминес-
центные свойства частиц можно обеспечить ре-
гулировкой фазы частиц, покрытием и отжигом.

3. Функционализация апконверсионных 

частиц для фотодинамической терапии

Функционализация является заключитель-
ным этапом подготовки частиц для биологи-
ческих применений. Для фотодинамической 
терапии к частицам должны быть присоединены 
молекулы ФС, а полученный комплекс должен 
обладать свойством гидрофильности. Вопросы 
функционализации и создания гидрофильной 
оболочки освещены в обзорных работах [12, 16, 
31, 48].

В качестве фотоактивной используются 
стандартные ФС. Как отмечалось ранее, выбор 
фотосенсибилизатора определяется перекрытием 
его спектра поглощения со спектром апконвер-
сионной люминесценции частиц (рис. 4). АКЧ 
NaYF4:Er,Yb могут быть покрыты трансфор-
мирующейся в протопорфирин IX 5-аминоле-
вулиновой кислотой (ALA) [49], метиленовым 
синим (MB) [50], бенгальским розовым (RB) 
[51], цинк(II)-фталоцианином (ZnPc) [3, 52, 53], 
протопорфирином IX (PpIX) [54], родамином B 
(Rh B) [55], мероцианин-540 (MC-540) [56], 
хлорином е6 (Ce6) [57] и др. Стоит отметить, что 
фотоактивная оболочка может содержать два или 
более типов красителей (например, RB и MB) для 
эффективного использования обоих диапазонов 
люминесценции.

Полученные в результате некоторых мето-
дов синтеза частицы гидрофобны [18]. Стоит 
отметить, что, хотя придание гидрофильности 
частицам и их функционализация являются 
двумя различными задачами, они должны ре-
шаться одновременно. Существует ряд стратегий 
создания гидрофильного покрытия с функциио-
нализацией: изменение лигандов (замена, окис-
ление, удаление), послойное покрытие на основе 
электростатического взаимодействия, покрытие 
диоксидом кремния, покрытие амфифильным 
полимером [2, 8, 12, 31, 48, 58]. При покрытии 
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производными хитозана [59] ФС и адресные ча-
стицы могут присоединяться к поверхности АКЧ 
через карбоксильные и аминогруппы хитозана. 
Возможно также использование для покрытия 
α-циклодекстрина [59], липосом [60].

Замена лигандов является активно исполь-
зуемым методом благодаря отсутствию влияния 
на оптические свойства АКЧ. Примером такой 
методики может служить замена олеиновой 
кислоты или амина гидрофильным лигандом, 
который имеет более сильную координирующую 
способность с ионами лантаноидов. В качестве 
такого лиганда могут быть использованы поли-
акриловая кислота (PAA), меркаптопропионовая 
кислота (MPA), адипиновая кислота (HDA), ди-
меркаптосукциновая кислота (DMSA), цитрат, 
меркапто-ундекановая кислота (MUA), тиоглико-
левая кислота (TGA), полиэтиленимин (PEI) и др. 
[12, 48]. При этом лиганды, как правило, имеют 
дополнительные группы, к которым могут быть 
присоединены функционализирующие молеку-
лы. В обзорной работе [8] приведены примеры 
использования такого метода для присоединения 
молекул RhB и Ce6.

В случае наличия на поверхности частиц 
лигандов, содержащих, по крайней мере, одну 
ненасыщенную связь (например, олеиновой 
кислоты), возможно окисление лигандов для 

получения гидрофильных АКЧ. В качестве окис-
лителя может быть использована азелаиновая 
кислота, озон и др. При этом на поверхности АКЧ 
образуется одна свободная группа карбоновой 
кислоты, которая способствует последующей 
конъюгации с различными биомолекулами. 
Основным недостатком этого метода является 
длительное реакционное время [12]. Отмечают, 
что покрытие на основе лигандного взаимодей-
ствия является относительно нестабильным в 
сравнении с другими методами придания АКЧ 
гидрофильных свойств [48].

Простая идея перевода АКЧ в водораство-
римое состояние заключается в удалении коор-
динирующих поверхность лигандов. Например, 
удаление олеиновой кислоты (OA) может быть 
достигнуто путем прямой обработки кислотой 
или этанолом при ультразвуковом воздействии. 
При этом образуется стабильный и прозрачный 
раствор АКЧ. Отмечается, что благодаря силь-
ному координационному потенциалу ионов 
металлов, находящихся на поверхности, к таким 
частицам могут присоединяться молекулы для 
функционализации, имеющие такие группы, 
как COOH, NH2, OH [12].

Метод послойного покрытия состоит в по-
следовательной адсорбции противоположно за-
ряженных ионов на поверхности гидрофильных 

Рис. 4. Спектры апконверсионной люминесценции частиц NaYF4:Er,Yb и 
поглощения фотосенсибилизаторов

Fig. 4. Upconversion luminescence spectra of particles NaYF4:Er,Yb and absorp-
tion spectra of photosensitizers
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АКЧ. Достаточно сильное взаимодействие слоев 
между собой обеспечивает стабильность такой 
оболочки. Этот метод позволяет контролировать 
толщину оболочки и создавать одинаковую обо-
лочку частиц различных форм и размеров. Су-
ществует также возможность включать лиганды 
функциональных групп на поверхность АКЧ для 
последующей функционализации [12, 31].

Широко используемой является методика 
покрытия АКЧ диоксидом кремния благодаря 
тому, что она достаточно хорошо отработана, а 
также позволяет покрывать как гидрофильные, 
так и гидрофобные частицы [12]. При этом 
большое количество образовавшихся на поверх-
ности OH-групп позволяет функционализиро-
вать частицы другими группами, полимерами 
или молекулами. Но еще и на этапе создания 
оболочки SiO2 в нее могут быть помещены 
функционализирующие молекулы, например, 
сенсибилизатора [50]. Кроме гидрофильности, 
такое покрытие защищает АКЧ от деградации в 
биологической среде.

Для будущей функционализации существует 
также методика покрытия мезопористым диок-
сидом кремния mSiO2, в поры которого затем 
могут быть адсорбированы молекулы сенсиби-
лизатора [3, 51, 55]. Толщина оболочки может 
регулироваться, в работе [54] приведен метод соз-
дания оболочки SiO2 с минимальной толщиной 
3‒5 нм. Стоит отметить, что покрытие оболочкой 
SiO2 оказывает тушащее воздействие на люми-
несценцию, поскольку ширина запрещенной 
зоны диоксида кремния меньше, чем матрицы 
частиц [55]. Для предотвращения этого эффекта 
необходимо промежуточное покрытие, создаю-
щее энергетический барьер. Пористая оболочка 
затрудняет выход сгенерированных активных 
форм кислорода для оказания терапевтическо-
го действия [52], вследствие этого существует 
оптимум по толщине оболочки, составляющий 
8‒15 нм [61, 62].

В случае покрытия амфифильным поли-
мером между гидрофобной частью полимера и 
гидрофобным лигандом на поверхности АКЧ 
действуют силы ван-дер-Ваальса. При этом 
внешняя гидрофильная часть полимера обе-
спечивает водосовместимость частиц и возмож-
ность их функционализации. Сообщается об 
успешном использовании таких амфифильных 
полимеров, как полималеиновый ангидрид-
октадецен (PMAO), октиламин-полиакриловая 

кислота-полиэтиленгликоль (OA-PAA-PEG), 
полиэтиленгликоль-капролактон (PEG-PCL), по-
лиэтиленгликоль-молочная кислота (PEG-PLA), 
полиэтиленгликоль-фосфолипид и др. [12, 57]. 
Отмечают, что такое покрытие эффективно изо-
лирует частицы от молекул воды, оказывающих 
тушащее воздействие на люминесценцию [12]. 
Такой метод широко используется при функ-
ционализации частиц сенсибилизатором, поме-
щаемым в гидрофильный слой оболочки путем 
физической адсорбции [9, 49, 53, 57, 63]. Такая 
стратегия, в отличие от покрытия мезопористым 
оксидом кремнием, позволяет минимизировать 
расстояние между молекулами красителя и по-
верхностью частиц (до 5 нм), что способствует 
эффективному переносу возбуждающей энергии. 
Однако существенным недостатком является 
низкая стабильность такого покрытия [2].

Отметим, что в результате гидротермального 
синтеза с использованием цитрата образуются 
водосовместимые частицы [21], поверхность 
которых покрыта цитратными или OH-группами.

В качестве адресных молекул для функцио-
нализации АКЧ могут использоваться антитела 
[64, 65], фолиевая кислота (FA) [60, 66‒72] или 
пептиды [56]. Специфичность нацеленного на 
клетки аденокарциномы человека HeLa ком-
плекса NP-PEG-FA, состоящего из наночастиц 
NP, полиэтиленгликоля PEG и фолиевой кислоты 
FA, продемонстрирована в работе [72]. Выводы 
о специфичности сделаны на основе сравнения 
присоединения комплекса NP-PEG-FA и частиц 
NP-PEG к клеткам HeLa и клеткам остеосаркомы 
человека MG-63. Количество присоединенного 
комплекса NP-PEG-FA после 4 часов инкубации 
в 12 раз превысило количество присоединенных 
частиц NP-PEG клетками HeLa. Специфичность 
комплекса NP-PEG-FA к целевым опухолевым 
клеткам HeLa показана на основе превышения 
присоединения комплекса клетками HeLa в срав-
нении с клетками MG-63. В работе [65] описана 
двухкомпонентная конструкция 4D5scFv-Bn:Bs-
NaYF4:Er,Yb, состоящая из апконверсионных 
частиц NaYF4:Er,Yb, высокоаффинной белковой 
пары барстар:барназа (Bs:Bn) и противоопу-
холевых мини-антител 4D5scFv. Показано, что 
такая конструкция избирательно связывается 
с клетками аденокарциномы молочной железы 
человека SK-BR-3 и не связывается к контроль-
ными клетками яичника китайского хомячка 
CHO-K1.
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Выживаемость клеток в присутствии апконверсионных частиц при возбуждающем излучении
Viability of cells in the presence with upconversion particles with exposure exciting radiation

Клетки / Cells
Апконверсионные 

наночастицы / UCNP
Условия облучения / 
Irradiation conditions

Жизнеспособность 
клеток, % / 

Cell viability, %

Ссылка / 
Reference

Раковые клетки мочевого 
пузыря MB49 / Murine 
bladder cancer cells MB49

NaYF4-ZnPC (500 μg/ml) 980 nm, 500 mW, 
5 min

20 
[52]

NaYF4 (500 μg/ml) 50

Клетки аденокарциномы 
толстой кишки человека 
HT29 / Human colon 
adenocarcinoma cells HT29

NaYF4:Er,Yb@PEI-FA-ZnPC 
(0,44 mg / 104 cell)

980 nm, 5 min 18 [53]

Цервикальные раковые 
клетки HeLa / Cervical 
cancer cells HeLa

NaYF4:Yb,Er,Nd@
NaYF4:Nd@mSiO2-RB 

(250 mg/ml)

Без облучения / 
Without irradiation 90

[51]
808 nm, 1 W/cm2, 

10 min 10

NaYF4:Yb,Er-ALA 
(100 μg/mL) 980 nm, 0,5 W/cm2, 

20 min
40

[49]

NaYF4:Yb,Er (100 μg/mL) 95

UCNP-PpIX-FA
980 nm, 10 min 55

[54]
980 nm, 60 min 30

4. Использование апконверсионных частиц 

для in vitro ФДТ

Потенциальную эффективность действия 
функционализированных АКЧ для ФДТ можно 
оценить путем контроля генерации АФК при 
облучении частиц в растворе [51, 53, 54, 57]. 
Существующие стандартные реакции основаны 
на добавлении в раствор вещества, взаимодей-
ствие которого с АФК может быть зарегистри-
ровано фотометрическим или флуоресцентным 
методами. В присутствии АКЧ без красителя 
не наблюдается генерации АФК, оказывающих 
токсическое действие [9, 50, 57]. В работе [53] 
показано, что за 100 минут поглощение рас-
твора 9,10-антрацен пропионовой кислоты 
уменьшилось на 13% в присутствии частиц 
NaYF4:Er,Yb@PEI-ZnPc при облучении, а в 
контрольном эксперименте с нефункционализи-
рованными частицами NaYF4:Er,Yb@PEI – на 
2.5%. Большая эффективность генерации АФК 
продемонстрирована для частиц NaYF4:Yb,Tm@
NaYF4:Yb,Er@PP-Ce6, покрытых активной обо-
лочкой и полиэтиленгликолем-фосфолипидом 
(PP) и функционализированных Ce6, в работе 

[57]. Поглощение раствора 1,3-дифенил-изо-
бензофурана с функционализированными ФС 
Се6 АКЧ UCNP@PP-Ce6 уменьшилось на 30 % 
за 30 минут, в то время как поглощение раствора 
с АКЧ без ФС уменьшилось на 3%. Уменьше-
ние поглощения такого же раствора на 50% за 
20 минут наблюдается при облучении частиц 
NaYF4:Yb,Er,Nd@NaYF4:Nd@SiO2-MB лазе-
ром 808 нм [50].

Токсическое действие генерируемых форм 
кислорода оценивают по выживаемости клеток 
в присутствии функционализированных АКЧ 
при возбуждающем излучении [52, 53, 57]. В 
работе [57] отмечают значительную гибель кле-
ток рака печени QGY-7703 в присутствии частиц 
UCNP@PP-Ce6 при облучении лазером (980 нм, 
1.5 Вт/см2) в течение 5 минут. При этом соглас-
но контрольным экспериментам сами частицы 
UCNP@PP не обладают токсичностью. Числен-
ные значения выживаемости клеток при облуче-
нии в присутствии различных АКЧ приведены в 
таблице. Эти данные демонстрируют значитель-
ную смертность клеток, что свидетельствует о 
фотодинамическом эффекте.

В работе [56] описана эффективность 
адресной доставки АКЧ: использовались ста-
билизированные полиэтиленимином частицы 

NaYF4:Yb,Er, дополнительно покрытые слоем 
O-карбоксиметилхитозана. Функционализация 
осуществлялась ковалентно присоединенным 
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ФС –пирофеофорбидом a (Ppa) и пептидным 
нацеливающим агентом – циклическим пента-
пептидом Arg-Gly-Asp-(d)-Tyr-Lys(c(RGDyK)). 
Специфичность воздействия АКЧ исследовалась 
экспериментом с использованием клеток глио-
бластомы человека U87-MG (высокая экспрессия 
интегрина αvβ3) и клеток рака молочной железы 
человека MCF-7 (низкая экспрессия интегрина 
αvβ3). После облучения жизнеспособность кле-
ток U87-MG уменьшилась на 30‒50%, в то время 
как жизнеспособность клеток MCF-7 практиче-
ски не изменилась.

Зависимость ФДТ от плотности мощности 
облучения показана в [56]. Эффективность АКЧ, 
покрытых производными полиэтиленгликоля 
и слоем тетрафенилпорфирина, функциона-
лизированных для ФДТ, была исследована с 
использованием цервикальных раковых клеток 
HeLa. Наночастицы не проявляли темновой ток-
сичности, но после облучения в течение 45 мин 
наблюдалась гибель клеток в количестве 75% и 
14% при мощности лазерного облучения 134 и 
39 Вт/см2 соответственно.

При использовании покрытых мезопори-
стым слоем SiO2 АКЧ и одновременно двух 
ФС ‒ MC-540 и ZnPc – наблюдался повышенный 
эффект ФДТ. Результат продемонстрирован in 
vivo на клетках меланомы B16-F0 [55]. Исполь-
зовались также другие ФС, такие как гемато-
порфирин [73]. Неорганические ФС, такие как 
TiO2, связанные с АКЧ, также использовались 
для ФДТ in vivo [69].

5. Использование апконверсионных частиц

для in vivo ФДТ

Первая работа, сообщающая об исполь-
зовании АКЧ для in vivo ФДТ, опубликована в 
2011 г. [9]. Наночастицы NaYF4:Yb,Er функцио-
нализировали полиаминофеноловым полимером 
(малеиновый ангидрид-альт-1-октадецен). ФС 
Ce6 был физически адсорбирован на поверхность 
АКЧ посредством гидрофобных взаимодействий 
со слоем олеиновой кислоты. Эксперименты in 
vivo проводили с мышами линии BALB/c с опу-
холью молочной железы 4T1, привитой подкожно 
на спинах животных. Проводилась интратумо-
ральная инъекция взвеси наночастиц (20 мг/мл 
АКЧ при 1.5 мг/мл Ce6). Непосредственно после 
инъекции проводили облучение опухоли через 
кожу на длине волны 980 нм (0.5 Вт/см2) в тече-
ние 30 мин. В случае глубокого расположения 

опухоли вышележащие слои биоткани оказы-
вают ослабляющее действие на возбуждающее 
излучение. Для моделирования такой опухоли 
на поверхность опухолевой ткани размещали 
слой свиной мышечной ткани толщиной 8 мм. 
Облучение показало значительное замедление 
роста опухоли в течение 14 дней эксперимента.

В работе [49] описаны исследования АКЧ 
NaYF4:Yb,Er, покрытых CaF2 и функционализи-
рованных ФС ALA. Показано, что эффективность 
фотодинамической терапии с использованием 
АКЧ NaYF4:Yb,Er@CaF2-ALA и излучения 
980 нм сопоставима с эффективностью терапии 
при использовании облучения красного диапа-
зона, применяемого при терапии с ALA. Причем 
при моделировании глубокого расположения 
опухоли эффективность терапии с АКЧ остается 
достаточно высокой. Данные работы наглядно де-
монстрируют, что использование АКЧ позволяет 
увеличить глубину терапевтического действия.

Стабилизированные PEG АКЧ использо-
вались для ФДТ гиобластомы U87-MG [74], 
опухоли печени [68]. При дозах облучения 
0.6 Вт/см2 в течение 5 мин в первом случае и 
0.39 Вт/см2 в течение 15 мин через 14 дней на-
блюдалось замедление роста опухоли с последу-
ющим частичным некрозом.

Следует отметить, что, когда наночастицы 
вводили путем внутривенной инъекции [74], 
большинство частиц накапливались в печени, 
легких и селезенке, что снижает эффективность 
ФДТ, вплоть до признания ее неудовлетворитель-
ной [75]. При интратуморальном введении через 
15 дней после инъекции концентрация наноча-
стиц в печени и селезенке была выше, чем в коже 
вблизи опухоли. Через 60 дней после инъекции 
концентрация Y3+ в органах и тканях была едва 
заметна [9]. При этом гистологический анализ 
опухоли, печени, сердца, селезенки, легких и 
почек, проведенный через 14 дней после лече-
ния, не показывает патологических изменений 
[68, 76].

Заключение

В работе описан принцип действия функ-
ционализированных апконверсионных частиц, 
позволяющих проводить фотодинамическую 
и фототермическую терапии опухоли с одно-
временным контролем температуры нагрева 
лазерным излучением и возможностью визуали-
зировать область терапии. Показано, что исполь-
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зование апконверсионных частиц может увели-
чить глубину терапевтического действия за счет 
большей глубины проникновения необходимого 
возбуждающего излучения. Функционализация 
частиц фотосенсибилизатором позволяет ока-
зывать фотодинамическое действие, а их нагрев 
возбуждающим излучением – фототермическое. 
С учетом возможности измерения локальной 
температуры вследствие температурной чувстви-
тельности спектра апконверсионной люминес-
ценции частиц NaYF4:Er,Yb апконверсионные 
частицы являются перспективным материалом 
для комплексной фототерапии с контролем на-
грева биоткани.

Из представленных в работе методов син-
теза апконверсионных частиц NaYF4:Er,Yb 
наиболее перспективным является гидротер-
мальный метод, вследствие малой токсичности 
реагентов и отходов синтеза. Данный метод 
позволяет синтезировать частицы с заданными 
параметрами путем регулировки температуры 
и времени синтеза, концентрации пассивирую-
щего и фторирующего агентов. При этом могут 
быть получены частицы различной морфологии 
от стержней до пластинок различных размеров 
(10 нм – 5 мкм). Последующая функционали-
зация частиц фотосенсибилизатором, обеспе-
чивающим фотодинамическое действие, может 
быть проведена различными методами. Широко 
используемыми методами являются функцио-
нализация с помощью полимерной оболочки и 
оболочки диоксида кремния. Присоединяемый 
к оболочке фотосенсибилизатор подбирается 
исходя из необходимости перекрытия спектра 
апконверсионной люминесценции и спектра по-
глощения фотосенсибилизатора.

Приведены результаты исследований in 
vitro на маркерных веществах, подтверждающих 
эффективность генерации токсических форм 
кислорода в присутствии функционализирован-
ных апконверсионных частиц. Опубликованные 
исследования in vitro на клеточных культурах 
демонстрируют цитотоксическое действие 
функционализированных частиц в условиях об-
лучения. Использование таких частиц позволяет 
увеличить глубину действия терапии согласно 
исследованиям in vivo на мышах, а значит, уве-
личить ее эффективность и расширить границы 
применимости. Описанные процессы могут дать 
основания для развития методов фотодинами-
ческой терапии, направленных на расширение 
области применения и функциональных возмож-
ностей терапии.
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Background and Objectives: Functionalized upconversion 
particles allow for photodynamic and photothermal therapy of 
tumor with simultaneous temperature monitoring and visualization 
of the area of treatment. Upconversion particles can increase the 
depth of therapeutic effects due to the high penetration depth of 
the required excitation radiation. That is why they are a promising 
material for the combined phototherapy and simultaneous moni-
toring of biological tissue heating. The purpose of the paper is to 
review the operating principle of upconversion particles, methods 
of synthesis and therapeutic applying. Results: The features of 
the hydrothermal synthesis of upconversion particles NaYF4:Er,Yb, 
which seems to be the most promising, we considered. The hy-
drothermal method allows us to vary parameters of synthesized 
particles by adjusting the temperature and duration of synthesis, 
concentration of passivating and fluorinating agents. Thus, particles 
of different morphology, from rods to plates, and with different sizes, 
10 nm – 5 μm, can be obtained. The subsequent functionalization of 
the particles by photosensitizer provides the photodynamic activity. 
The results of in vitro studies on marker substances and cells are 
presented. They confirm the efficiency of the generation of oxygen 
toxic forms in the presence of functionalized upconversion particles 
and their cytotoxic effect. Conclusion: It is shown that the use 
of such particles enables one to increase the depth of therapeutic 
effect. This leads to a higher effectiveness of PDT and expansion 
of the boundaries of its applicability. The described processes may 
give grounds for the development of photodynamic therapy methods 
aimed at expanding the field and functionality of the therapy.
Key words: photodynamic therapy, photothermal therapy, up-
conversion particles.
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Наночастицы диоксида титана в настоящее время широко ис-
пользуются как для создания солнцезащитных фильтров, так 
и в качестве носителей лекарственных препаратов. Одним из 
путей трансэпидермальной доставки данных наночастиц в дер-
му кожи является их проникновение по волосяным фолликулам. 
Однако оптический контроль заполнения фолликулов наноча-
стицами достаточно затруднен из-за сильного светорассеяния 
в коже. Таким образом, целью работы является исследование 
возможности увеличения оптической глубины детектирования 
наночастиц в волосяном фолликуле с помощью оптической ко-
герентной томографии при оптическом просветлении кожи. В 
работе использовался оптический когерентный томограф для 
визуализации наночастиц диоксида титана диаметром ~25 нм, 
локализованных в волосяных фолликулах лабораторных крыс ex 
vivo и in vivo. Для внедрения наночастиц в фолликулы исполь-
зовался ультрасонофорез с частотой 1 МГц, мощностью 1 Вт и 

временем облучения от 1 до 8 мин. Для увеличения оптической 
глубины детектирования частиц на поверхность кожи наноси-
лись иммерсионные агенты: полиэтиленгликоль (ПЭГ-400) или 
смесь ПЭГ-400 и диметилсульфоксида (ДМСО) в соотношении 
80 и 20%, соответственно. Показано, что при использовании 
смеси ПЭГ-400 и ДМСО глубина детектирования увеличилась 
в среднем в 2.8 раз, в то время как при использовании толь-
ко ПЭГ-400 глубина детектирования частиц увеличилась менее 
чем на 20%. Таким образом, использование оптических про-
светляющих агентов позволило увеличить оптическую глубину 
детектирования наночастиц в волосяных фолликулах, при этом 
наибольшую эффективность продемонстрировала смесь ПЭГ-
400 и ДМСО.
Ключевые слова: оптическая когерентная томография, опти-
ческая глубина детектирования, наночастицы, оптическое про-
светление, оптические просветляющие агенты, фолликулы.
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Введение

Ранее было установлено, что наночастицы, 
нанесенные на поверхность кожи, могут про-
никать в более глубокие слои. Наночастицы, 
входящие в состав косметических средств, таких 
как, например, солнцезащитные препараты, на-
капливаются в основном в эпидермисе и исполь-
зуются в качестве солнцезащитных фильтров [1]. 
Естественными путями проникновения частиц 
в дерму являются волосяные фолликулы [2‒4]. 
В частности, в работе [4] показано, что нано-
частицы диоксида титана (TiO2) с диаметром 
порядка 30 нм способны проникать не только в 
поверхностные слои кожи, но также могут быть 
обнаружены и в глубине волосяных фолликулов.

Окруженные густой сетью капилляров, во-
лосяные фолликулы являются перспективными 
объектами для использования и в качестве депо 
лекарственных и косметических препаратов [2, 
3, 5]. Кроме того, как показано в работе [2], пре-
парат, помещённый в наноконтейнеры, более 
эффективно проникает в волосяные фолликулы, 
чем тот же препарат в жидкой форме. Для уве-
личения глубины проникновения лекарственных 
препаратов и наночастиц в кожу успешно ис-
пользуется ультразвук (УЗ) частотного диапазона 
20 кГц – 3 МГц [6, 7], действие которого основано 
на эффекте кавитации.

 © Зайцев С. М., Башкатов А. Н., Тучин В. В., Генина Э. А., 2018
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Оптическая когерентная томография (ОКТ) 
широко используется для визуализации распре-
деления частиц в биологических тканях [8‒12]. 
Однако сильное рассеяние биотканей снижает 
контраст и разрешение ОКТ изображений. Про-
стым и удобным методом повышения глубины 
детектирования и улучшения визуализации 
неоднородностей в биотканях, в том числе об-
ластей локализации частиц, с помощью ОКТ 
является оптическое просветление биоткани [7, 
13, 14]. Иммерсионное оптическое просветление 
основано на снижении рассеяния биоткани за 
счёт согласования показателей преломления её 
компонентов при введении во внутритканевое 
пространство биосовместимых жидкостей с 
достаточно высоким показателем преломления 
[14‒16]. В работе [17] показана высокая эффек-
тивность использования полиэтиленгликоля 
(ПЭГ) с молекулярной массой 300 и 400 Да в 
качестве иммерсионного агента. Однако в упо-
мянутой работе результаты получены для об-
разцов кожи in vitro в режиме коллимированного 
пропускания, что требует удаления образцов из 
организма. Таким образом, полученные результа-
ты могут существенно отличаться от результатов 
исследования интактной кожи ex vivo и in vivo. 
В сочетании с ПЭГ и другими иммерсионными 
агентами достаточно часто применяется диме-
тилсульфоксид (ДМСО) [18‒20]. Его роль заклю-
чается в усилении проницаемости рогового слоя 
эпидермиса за счет растворения липидов данного 
слоя, что способствует более эффективному про-
никновению оптических просветляющих агентов 
в глубь кожи. Использование оптического про-
светления с помощью комбинации ПЭГ и ДМСО 
при неинвазивном ОКТ сканировании кожи 
позволит впервые визуализировать фолликулы, 
заполненные микро- и наночастицами и ис-
следовать возможность увеличения оптической 
глубины их детектирования, что является целью 
данной работы.

1. Методы и материалы

1.1. Суспензии наночастиц
В качестве исследуемых частиц исполь-

зовались наночастицы диоксида титана (TiO2) 
(Sigma-Aldrich, США) диаметром ~25 нм. На 
длине волны 930 нм показатель преломления 
частиц составляет 2.49 [11].

В качестве основы для приготовления су-
спензии исследуемых частиц использовались 
ПЭГ-300 с молекулярным весом 300 Да (Sigma-
Aldrich, США), ПЭГ-400 с молекулярным весом 

400 Да (Sigma-Aldrich, США) и смесь ПЭГ-400 
и ДМСО (Sigma-Aldrich, США) в соотношении 
80 и 20% соответственно. Значения показателей 
преломления жидкостей на длине волны 930 нм 
составили 1.4559 (ПЭГ-300), 1.4581 (ПЭГ-400) 
[16] и 1.460 (ПЭГ-400 + ДМСО). Концентрация 
наночастиц во всех суспензиях составила 0.5 г/мл.

1.2. Подготовка объекта исследования
В работе использовались лабораторные 

крысы альбиносы ex vivo и in vivo весом 250‒
300 г. Перед началом исследования с поверхности 
тела крыс с помощью крема-депилятора «Veet» 
(Reckitt Benckiser, Франция) тщательно удалялся 
волосяной покров. На каждом животном выде-
лялись по два участка ‒ экспериментальный и 
контрольный. Диаметр участков составлял при-
близительно 3 см.

В исследованиях in vivo крысы были пред-
варительно анестезированы раствором Zoletil 50 
(Virbac, Франция) дозой 0.05 мг/кг.

Проводимые экспериментальные иссле-
дования были одобрены этическим комитетом 
ФГБОУ ВО «Саратовский государственный 
медицинский университет имени В. И. Разумов-
ского» (протокол № 8 от 10.04.2018 г.).

1.3. Исследование оптической глубины 
детектирования наночастиц ex vivo

В данном эксперименте были использованы 
три лабораторные крысы ex vivo. Подготовленная 
суспензия TiO2 на основе ПЭГ-300 наносилась 
на поверхность кожи крысы и обрабатывалась 
непрерывным УЗ излучением частотой 1 МГц, 
мощностью 1 Вт в течение 1 минуты с помощью 
УЗ устройства Dinatron 125 (Dinatronics, США). 
Затем проводилось ОКТ-сканирование обраба-
тываемого участка, и процедура повторялась. 
Общая продолжительность УЗ обработки состав-
ляла 8 минут. Перед сканированием суспензия 
тщательно удалялась для предотвращения потери 
интенсивности ОКТ-сигнала из глубины кожи 
за счёт повышения отражения зондирующего 
излучения от поверхности.

1.4. Исследование оптической глубины 
детектирования наночастиц in vivo

В эксперименте использовались две лабора-
торные крысы in vivo. Суспензия TiO2 на основе 
ПЭГ-300 наносилась на экспериментальные 
участки кожи крысы, которые подвергались 
воздействию УЗ в аналогичном режиме два раза 
в течение 2 минут. ОКТ-мониторинг экспери-
ментального участка проводился до нанесения 
частиц, а также между УЗ облучениями и после 
окончания облучения.
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1.5. Исследование увеличения оптической 
глубины детектирования наночастиц ex vivo 
с помощью оптического просветления кожи

В данном эксперименте использовались пять 
лабораторных крыс ex vivo. В качестве иммерси-
онных агентов использовались ПЭГ-400 и смесь 
ПЭГ-400 и ДМСО. На экспериментальные участки 
кожи крыс наносилась суспензия частиц на основе 
ПЭГ-400 или смеси ПЭГ-400 и ДМСО и подвер-
галась воздействию УЗ в течение 1 минуты. Затем 
суспензия удалялась, и на область воздействия на-
носился соответствующий иммерсионный агент. С 
помощью ОКТ проводился мониторинг изменения 
оптической глубины детектирования участков 
локализации наночастиц в фолликулах в течение 
1 часа с интервалом 5 минут. На контрольные участ-
ки кожи наносился только иммерсионный агент.

1.6. Методика определения оптической 
глубины детектирования наночастиц

Для визуализации областей локализации 
наночастиц в фолликулах использовался спек-
тральный оптический когерентный томограф 
Thorlabs OCP930SR (Thorlabs, США) с централь-
ной длиной волны излучения 930 нм, шириной 
спектра излучения на полувысоте 100 нм, про-
дольным разрешением 6.2 мкм, поперечным раз-
решением 9.6 мкм на воздухе и длиной области 
сканирования 2 мм.

Методика определения оптической глубины 
детектирования участков локализации наночастиц 
представлена в работе [21], а также проиллюстри-
рована на рис. 1. На рис. 1, a и 1, б представлены 
ОКТ-изображения участков кожи с фолликулами. 
На рис. 1, а незаполненный фолликул выглядит 

Рис. 1. ОКТ-изображение участка кожи: а ‒ с фолликулом (прямоугольником обозначена исследуемая область, 
включающая в себя незаполненный волосяной фолликул); б ‒ с фолликулом, заполненным суспензией наночастиц 
TiO2 (прямоугольником обозначена исследуемая область, включающая в себя нижнюю видимую часть волосяного 
фолликула, стрелками обозначены изображения фолликулов). Зависимость интенсивности ОКТ-сигнала от глубины, 
усреднённой по исследуемой области, отмеченной на рис. 1, а (в) и рис. 1, б (г): 1 соответствует пику от поверхности 
кожи, 2 соответствует пику от суспензии наночастиц, локализованной внутри фолликула, δ ‒ оптическая глубина 

детектирования частиц

Fig. 1. OCT image of a skin area: (a) with a follicle (a rectangle indicates the examined area including an unfi lled hair fol-
licle) and (b) with a follicle fi lled with a TiO2 nanoparticle suspension (the rectangle indicates the examined area including 
the lower visible part of the hair follicle, the arrows show the follicle images). Dependence of the intensity of the OCT signal 
on the depth averaged over the studied area marked in fi g. 1, a (c) and fi g. 1, b (d): 1 corresponds to the peak from the skin 
surface, 2 corresponds to the peak from the nanoparticle suspension localized inside the follicle, δ is the optical depth of 
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как наклонный затемнённый объект с меньшей 
интенсивностью ОКТ-сигнала по отношению к 
окружающей ткани и малым контрастом визу-
ализации (отмечен стрелкой). При заполнении 
фолликулов суспензией наночастиц контраст их 
визуализации значительно увеличивается как 
за счёт высокой отражательной способности 
наночастиц TiO2, так и за счёт более высоких 
значений показателя преломления использу-
емых суспензий наночастиц по сравнению с 
показателем преломления дермы (~1.4 [22]). 
На рис. 1, б фолликул выглядит как яркое белое 
образование (отмечен стрелкой). На рис. 1, в и 
1, г показаны А-сканы, усреднённые по выде-
ленным участкам на рис. 1, a и 1, б. Наиболее 
высокий пик соответствует сигналу, отражён-
ному от поверхности кожи. Интенсивность 
ОКТ-сигнала в целом снижается с увеличением 
глубины проникновения света в ткань в соответ-
ствии с функцией exp(−μt z), где μt – коэффици-
ент ослабления, z – глубина проникновения све-
та в ткань [23]. Участки с меньшим рассеянием 
выглядят как провалы на графике, а локальная 
рассеивающая неоднородность соответствует 
пику (см. рис. 1, г).

Оптическая глубина (δ) детектирования на-
ночастиц внутри фолликула определялась как 
расстояние между максимумами интенсивности 
ОКТ-сигнала от поверхности кожи и от наиболее 
глубоко залегающего контрастного объекта в 
фолликуле.

Значения оптической глубины детектирова-
ния наночастиц во всех визуализируемых фолли-
кулах усреднялись по группе, и рассчитывалось 
среднеквадратичное отклонение.

2. Результаты

На рис. 2 представлена зависимость опти-
ческой глубины детектирования наночастиц в 
фолликулах от времени сонофореза. Хорошо 
видно, что с увеличением времени УЗ облу-
чения глубина проникновения наночастиц в 
глубь фолликулов увеличивается. Значитель-
ный разброс значений относительно среднего 
в каждый момент времени объясняется, на 
наш взгляд, различиями стадий развития во-
лос на исследуемых участках у различных 
животных, при которых глубина залегания 
луковицы в коже значительно варьируется [5]. 
Максимальная оптическая глубина проникно-
вения данных частиц составила 197 ± 47 мкм в 
течение 5 мин. В дальнейшем наблюдались не-
значительные колебания относительно данного 

Рис. 2. Зависимость оптической глубины детектирования 
(δ) частиц TiO2 в волосяных фолликулах крысы ex vivo 

от времени воздействия ультразвука
Fig. 2. Temporal dependence of the optical depth of detection 
(δ) of TiO2 particles in rat hair follicles ex vivo on ultrasound 

exposure

значения, связанные с тем, что регистрация 
ОКТ-изображений производилась от различных 
участков в пределах области воздействия.

Полученные результаты хорошо согласу-
ются с данными работ [7, 10, 11, 18, 24‒26], в 
которых показано, что воздействие УЗ с частотой 
1‒1.5 МГц способствует более глубокому вне-
дрению лекарственных препаратов и наночастиц 
в биоткани. Для объяснения повышения про-
ницаемости кожи под действием УЗ с различной 
частотой Polat с соавт. [24] предложили несколько 
кавитационных механизмов. Так, при частоте
>0.7 МГц микропузырьки образуются внутри 
кожи в волосяных фолликулах и полостях саль-
ных желёз, при этом радиус пузырька составляет 
<2.7 мкм. Разница давления при осцилляции пу-
зырьков способствует проталкиванию суспензии 
наночастиц в фолликул. Использование более 
низкочастотного ультразвука вызывает усилен-
ный кавитационный эффект, который приводит 
к разрушению микропузырьков, что усиливает 
движение окружающей жидкости, но может вы-
звать повреждение ткани. Кроме того, в процессе 
облучения на низких частотах наблюдается нагрев 
ткани, что также улучшает её проницаемость [6].

На рис. 3 представлены сравнительные ОКТ-
изображения исследуемых участков кожи in vivo 
до внедрения частиц, после нанесения суспензии 
TiO2 на основе ПЭГ-300 и УЗ обработки исследу-
емого участка (2 мин), а также после вторичного 
нанесения суспензии и повторной обработки 
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Рис. 3. ОКТ-изображения исследуемых участков кожи in vivo с фолликулами: а ‒ до внедрения суспензии наночастиц 
TiO2; б ‒ после нанесения суспензии и двухминутного УЗ воздействия; в ‒ после повторного нанесения суспензии и 
двухминутного УЗ воздействия. Стрелками обозначены участки, соответствующие волосяным фолликулам с лока-

лизованными внутри исследуемыми частицами
Fig. 3. OCT images of the examined skin areas in vivo with follicles: (a) prior to the introduction of the suspension of TiO2 
nanoparticles; (b) after application of the suspension and a two-minute ultrasonic exposure; (c) after repeated application of 
the suspension and a two-minute ultrasonic exposure. The arrows indicate the areas corresponding to the hair follicles with 

the particles localized inside

   

исследуемого участка (2 мин). Таким образом, 
полное время облучения составляло 4 мин. На 
рисунке отчетливо видны фолликулы, заполнен-
ные суспензией частиц (отмечены стрелками).

Анализ изображений показал, что средняя 
оптическая глубина детектирования частиц по-
сле двухминутного воздействия УЗ составила 
57±9 мкм, а после четырёхминутного – 99±9 мкм.

Сравнение оптической глубины детектиро-
вания наночастиц в коже с предыдущим экспе-
риментом показало, что в in vivo исследованиях 
значения данного параметра приблизительно 
в 1.7 раза меньше, чем при аналогичном воз-
действии в ex vivo исследованиях. Результаты 
оценки представлены на рис. 4. Данный результат 
может быть связан с небольшим оптическим про-
светлением кожи основой суспензии (ПЭГ-300), 
возникающем уже в процессе УЗ воздействия. 
Оптическое просветление способствует увели-
чению глубины зондирования ОКТ [14], что по-
зволяет визуализировать более глубокие участки 
фолликулов. При ex vivo исследованиях оптиче-
ское просветление более эффективно, так как 
отсутствует реакция организма, направленная 
на вымывание иммерсионного агента из области 
наблюдения и восстановление биохимического 
состава внутритканевой среды.

На рис. 5 представлены две серии ОКТ-
изображений исследуемых участков кожи крысы 
ex vivo при использовании в качестве оптических 
просветляющих агентов ПЭГ-400 и смеси ПЭГ-
400 и ДМСО. ПЭГ-400 был выбран на основе 

Рис. 4. Временная зависимость оптической глубины де-
тектирования (δ) частиц TiO2 в волосяных фолликулах 

крысы in vivo под действием ультразвука
Fig. 4. Temporal dependence of the optical depth of detection 
(δ) of TiO2 particles in rat hair follicles in vivo on ultrasound 

exposure

данных работы [17], в которой было показано, 
что ПЭГ-400 является более эффективным 
агентом, чем ПЭГ-300. ДМСО использовался 
для увеличения проницаемости рогового слоя 
эпидермиса [18‒20]. На рис. 5, а и 5, г представ-
лены изображения участков кожи с фолликулами 
до нанесения суспензии наночастиц, на рис. 5, б 
и 5, д – сразу после нанесения и УЗ воздействия 
в течение 1 мин, на рис. 5, в и рис. 5, е ‒ через 
60 мин после нанесения на обработанную об-
ласть иммерсионных просветляющих агентов.
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На рис. 6 показаны средние значения оптиче-
ской глубины детектирования частиц, измеренные 
в различные моменты времени. Значение глубины 
детектирования в начальный момент соответству-
ет измерению непосредственно после внедрения 
наночастиц до нанесения иммерсионного агента. 
Сравнение рис. 2 и рис. 6 показывает, что исполь-
зование ПЭГ-400 в качестве основы для приготов-
ления суспензии наночастиц способствует визу-
ализации наночастиц на большей глубине после 
минутного УЗ воздействия (в среднем для обеих 
групп более 130 мкм), чем ПЭГ-300 (62±28 мкм), 
что может быть связано с более эффективным 
оптическим просветлением кожи уже в течение УЗ 
обработки. С течением времени воздействие двух-
компонентного иммерсионного агента (ПЭГ-400 
и ДМСО) приводит к дальнейшему увеличению 

Рис. 5. ОКТ-изображения исследуемых участков кожи крысы ex vivo при использовании в качестве иммерсионного 
просветляющего агента смеси ПЭГ-400 и ДМСО (80:20%) (а, б, в): а ‒ до внедрения суспензии наночастиц, б ‒ по-
сле УЗ внедрения частиц в течение 1 мин, в ‒ через 60 мин после нанесения агента; и при использовании в качестве 
иммерсионного просветляющего агента ПЭГ-400 (г, д, е): г ‒ до внедрения суспензии наночастиц, д ‒ после УЗ 
внедрения частиц в течение 1 мин, е ‒ через 60 мин после нанесения агента. Стрелками обозначены участки, соот-

ветствующие волосяным фолликулам с локализованными внутри исследуемыми частицами
Fig. 5. OCT images of the examined rat skin areas ex vivo using the mixture of PEG-400 and DMSO (80:20%) as an immer-
sion clearing agent (a, b, c): (a) prior to the introduction of the nanoparticle suspension, (b) after ultrasonic penetration of 
the particles for 1 min, (c) 60 minutes after the application of the agent; and when PEG-400 is used as an immersion clearing 
agent (d, e, f): (d) prior to the penetration of the nanoparticle suspension, (e) after ultrasonic penetration of the particles for 
1 minute, (f) 60 minutes after the application of the agent. The arrows indicate the areas corresponding to the hair follicles 

with the particles localized inside

глубины зондирования, вследствие чего увели-
чивается и оптическая глубина детектирования 
частиц, локализованных в волосяных фолликулах. 
Среднее значение δ при использовании смеси 
ПЭГ-400 и ДМСО увеличилось в течение 60 мин 
с 120 ± 80 до 335 ± 47 мкм, т.е. в 2.8 раз.

Кинетика средней оптической глубины де-
тектирования наночастиц при оптическом про-
светлении ткани с помощью ПЭГ-400 говорит о 
том, что использование ПЭГ-400 без добавления 
ДМСО в течение всего времени наблюдения не 
способствует дополнительному увеличению 
оптической глубины детектирования наноча-
стиц. Частицы хорошо визуализировались на 
глубине ≤200 мкм, что менее чем на 20% больше 
оптической глубины детектирования без опти-
ческого просветления кожи.
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Влияние ДМСО на скорость и величину 
оптического просветления объясняется его спо-
собностью растворять липиды рогового слоя 
эпидермиса [27] и изменять межфибриллярное 
пространство коллагеновых волокон на субми-
кронном уровне [28].

Таким образом, результаты данного исследо-
вания показали, что применение двухкомпонент-
ного иммерсионного агента (ПЭГ-400 и ДМСО) 
способствует лучшей визуализации объектов 
внутри ткани, по сравнению с ПЭГ-400, несмотря 
на близкие значения показателей преломления 
обоих препаратов. Также можно сделать вывод 
о том, что воздействия сонофореза в течение 
одной минуты достаточно для достижения мак-
симальной глубины проникновения наночастиц 
в фолликулы.

Заключение

В результате эксперимента по исследованию 
внедрения наночастиц TiO2 диаметром ~25 нм в 
кожу по каналу волосяного фолликула получено, 
что при использовании сонофореза с частотой 
1 МГц и мощностью облучения 1 Вт в течение 
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Рис. 6. Кинетика средней оптической глубины детек-
тирования наночастиц TiO2 в волосяных фолликулах 
крысы ex vivo при оптическом просветлении ткани с 
помощью ПЭГ-400 (■) и с помощью смеси ПЭГ-400 и 
ДМСО (80:20%) (●). Символы соответствуют экспери-
ментальным данным, вертикальные линии – среднеква-

дратичному отклонению
Fig. 6. Kinetics of the average optical depth of detection of 
TiO2 nanoparticles in rat hair follicles ex vivo during opti-
cal tissue clearing with PEG-400 (■) and with a mixture of 
PEG-400 and DMSO (80:20%) (●). The symbols correspond 
to the experimental data, the vertical lines correspond to the 

standard deviation

1 мин фолликулы полностью заполняются су-
спензией наночастиц, однако для детектирования 
оптической глубины их локализации в фолликуле 
с помощью ОКТ необходимо дополнительно 
применять оптическое иммерсионное просвет-
ление кожи. При использовании в качестве им-
мерсионного агента смесь ПЭГ-400 и ДМСО (в 
соотношении 80:20%) получено, что оптическая 
глубина детектирования частиц в фолликулах 
увеличилась в течение 60 мин в 2.8 раз. В кон-
трольном эксперименте с применением только 
ПЭГ-400 максимальная глубина детектирования 
наночастиц увеличилась только на 20%. Таким 
образом, добавление ДМСО способствует до-
полнительному увеличению средней глубины 
детектирования наночастиц в коже.
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Background and Objectives: Nanoparticles of titanium dioxide 
are now widely used both for the creation of sunscreen filters, and 
as carriers of drugs. One of the ways of transepidermal delivery of 
these nanoparticles to the dermis of the skin is their penetration into 
the hair follicles. However, optical control of the filling of follicles 
with nanoparticles is rather difficult due to strong light scattering in 
the skin. Thus, the aim of the work is to investigate the possibility 
of increasing the optical depth of detection of nanoparticles in the 
hair follicle by means of optical coherence tomography in optical 
skin clearing. Methods and Materials: An optical coherent 
tomograph was used to visualize titanium nanoparticles with a 
diameter of ~ 25 nm, localized in the hair follicles of laboratory rats 
ex vivo and in vivo. For the introduction of nanoparticles into the 
follicles, ultrasonophoresis was used with a frequency of 1 MHz, 
a power of 1 W, and an irradiation time of 1 to 8 min. To increase 
the optical depth of detection of particles, immersion agents were 
additionally applied on the surface of the skin: PEG-400 or a mixture 
of PEG-400 and DMSO. Results: It was shown that when using a 
mixture of PEG-400 and DMSO, the depth of detection increased 
by an average of 2.8 times, while using only PEG-400, the optical 
depth of detection of particles increased by less than 20%. Conclu-

sion: Thus, the use of optical clearing agents made it possible to 
increase the optical depth of detection of nanoparticles in the hair 
follicles, with the greatest efficiency demonstrated by a mixture of 
PEG-400 and DMSO.
Key words: optical coherence tomography, optical depth of detec-
tion, nanoparticles, optical clearing, optical clearing agents, follicles.
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Технология термоакустического преобразования энергии – одна из наиболее перспек-
тивных технологий преобразования тепловой энергии в электрическую. В данной работе 
сделан краткий обзор достижений в области разработки многоступенчатых термоаку-
стических двигателей с бегущей волной. Проведено численное моделирование четы-
рехступенчатого двигателя при работе с нагрузкой. Целью работы было определение 
параметров двигателя, необходимых для достижения максимума КПД системы с на-
грузкой и перепада мощности на нагрузке. Оптимизация параметров двигателя была 
проведена в программе DeltaEC. Данная программа численно интегрирует дифферен-
циальные уравнения термоакустики. Для расчета был взят двигатель с длиной корпуса 
6 м и диаметром ступени 33 мм. Температура горячего и холодного теплообменников 
во всех расчетах была 600 и 300 К соответственно. Рабочий газ – гелий с давлением 
1 МПа. Было показано, что если жертвовать КПД на нагрузке, то существует возмож-
ность существенного увеличения выходной мощности на нагрузке двигателя (примерно 
в 24.5 раза). При настройке параметров на максимум перепада мощности на нагрузке 
КПД системы оказался в 3.44 раза меньше, чем при настройке на максимум КПД си-
стемы. Для заданного в расчете двигателя были определены оптимальное положение 
нагрузки внутри резонатора, оптимальное соотношение диаметра ступени и диаметра 
резонатора. Даны рекомендации по выбору длины ступени. 
Ключевые слова: термоакустика, термоакустический кольцевой двигатель, бегущая 
волна, регенератор, DeltaEC.
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Введение

Принцип работы термоакустического двигателя с бегущей вол-
ной наиболее близок к принципу работы двигателя Стирлинга [1]. 
В отличие от двигателя Стирлинга в термоакустическом двигателе 
расширение, сжатие и перемещение газа из горячего теплообмен-
ника в холодный и наоборот происходит не благодаря поршням, 
а благодаря бегущей акустической волне, возникающей внутри 
двигателя. Акустическая волна возникает в таком акустическом 

 © Горшков И. Б., Петров В. В., 2018
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генераторе на резонансной частоте, определяе-
мой отношением скорости звука в рабочей сре-
де (газе) к значению длины корпуса двигателя 
(резонатора). Акустическая волна генерируется 
из шумов и усиливается благодаря совершению 
работы над газом в термодинамическом цикле, 
который осуществляется в регенераторе и тепло-
обменниках при наличии перепада температур 
между теплообменниками.

Полученную таким образом акустическую 
энергию можно, например, направить в термоаку-
стический холодильник [2], в котором реализуется 
термодинамический цикл обратный циклу, при-
сутствующему в двигателе (при этом получается 
холодильник без движущихся частей). Либо пре-
образовать в электроэнергию с помощью поршня, 
подключённого к линейному генератору, или с 
помощью двунаправленной турбины [3].

КПД преобразования тепловой энергии в 
акустическую энергию в существующих устрой-
ствах доходит до 40% от КПД цикла Карно 
[4]. Минимальная разница температур между 
горячими и холодными теплообменниками Δt0, 
необходимая для запуска двигателя, составляет 
17°С (с рабочим телом в виде углекислого газа 
под давлением 1 МПа.) [5]. Таким образом, для 
получения энергии возможно использование 
низкопотенциальных источников тепла, таких 
как солнечная [6], геотермальная [7] энергии или 
бросовое тепло предприятий [8]. 

1. Конструкция двигателя

Первым исследователем, понявшим, что 
колебания давления и скорости газа в двигателе 
Стирлинга аналогичны колебаниям давления и 
скорости газа в бегущей акустической волне, был 
Петер Цеперли [9]. Он предложил конструкцию 
двигателя, представленную на рис. 1 [10]. Данная 
конструкция является акустической автоколе-
бательной системой, которую можно сравнить 
с электрической автоколебательной системой. 
Здесь есть резонатор в виде закольцованной 
трубы и элемент, усиливающий акустические 
колебания, который в дальнейшем будем на-
зывать ступенью. Ступень состоит из горячего 
и холодного теплообменников и регенератора 
между ними. При увеличении разности темпера-
тур между теплообменниками увеличивается и 
коэффициент усиления мощности акустической 
волны, проходящей через регенератор:

,                       (1)

где  – акустическая энергия, выходящая 
из регенератора, а  – акустическая энергия, 
входящая в регенератор . Когда усиление в реге-
нераторе становиться больше, чем затухание при 
прохождении волны через остальные элементы, 
происходит самозапуск двигателя.

Рис. 1. Одноступенчатый двигатель с бегущей волной [10]
Fig. 1. Single-stage traveling – wave engine [10]

Колебательный процесс в резонаторе фор-
мирует бегущие акустические волны, среди 
которых присутствует составляющая стоячей 
волны, обусловленная переотражением бегущей 
волны от теплообменников и регенератора. На-
личие стоячей составляющей волны снижает 
эффективность, что необходимо учитывать при 
конструировании двигателя. 

Для упрощения рассуждений будем прене-
брегать высшими гармониками и рассматривать 
волну только основной резонансной частоты, 
так как именно она несет подавляющую часть 
энергии акустических колебаний [4]. Длина 
волны в двигателе равна длине закольцованного 
корпуса. Максимально достижимая акустическая 
мощность определяется площадью поперечного 
сечения ступени, разницей температур между 
теплообменниками, а также давлением и со-
ставом газа. 

Конструкция, предложенная Цеперли [9], 
имеет низкую эффективность вследствие больших 
потерь на трение по причине высокой колебатель-
ной скорости газа в регенераторе. К тому же в 
данном двигателе наличие разности фаз между 
давлением и скоростью газа в зоне регенератора 
приводит к дополнительным потерям. Чтобы 
исправить указанные недостатки, К. Блок пред-
ложил вариант четырёхступенчатого двигателя 
(рис. 2) [11]. Он увеличил диаметр теплообмен-
ников и регенератора относительно диаметра 
резонатора, для того чтобы уменьшить скорость 
газа в области регенератора, а также увеличил ко-
личество ступеней до четырёх – для уменьшения 
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разности между фазами скорости и давления в 
зоне регенератора. При этом уменьшилась мини-
мальная разность температур, необходимая для 
запуска двигателя. На рис. 2 можно также видеть 
вторичный холодный теплообменник, установ-
ленный для того, чтобы не допустить прогрева 
полости резонатора горячим теплообменником. 
Прогрев резонатора приводит к увеличению 

потерь на трение газа. Кроме этого, повышение 
температуры стенки резонатора уменьшает её 
прочность, а также снижает возможность разме-
щения в резонаторе аппаратуры, не рассчитанной 
на высокие температуры. Часть корпуса, распо-
ложенная между горячим и вторичным холодным 
теплообменниками, называется термальной 
буферной трубкой. 

Рис. 2. Четырёхступенчатый двигатель с бегущей волной
Fig. 2. Four-stage traveling – wave engine

2. Построение алгоритма 

численного моделирования

В работе [12] было проведено численное 
моделирование одноступенчатого двигателя с 
бегущей волной в программе DeltaEC. Нагрузка 
была расположена в резонаторе на расстоянии 
25 см от горячего теплообменника при длине 
резонатора равной 4 м. Было показано, что воз-
можна работа одноступенчатого двигателя при 
площади поперечного сечения ступени в 10 раз 
большей, чем площадь поперечного сечения ре-
зонатора. Причем рабочие параметры двигателя 
существенно не отличаются от четырехступен-
чатой конструкции, кроме повышенных потерь 
акустической мощности в резонаторе. Повы-
шенные потери обусловлены тем, что при равных 
длинах корпуса двигателя в четырехступенчатой 
конструкции длина резонатора между ступенями 
примерно в 4 раза меньше, чем в одноступенча-
той конструкции.

В статье [13] было проведено численное 
моделирование четырехступенчатого двигателя 
с бегущей волной в программе DeltaEC и дано 

сравнение результатов расчета с эксперимен-
тальными данными. В качестве нагрузки были 
использованы четыре линейных альтернатора 
(линейные генераторы, соединенные с порш-
нями). Было показано, что максимальная мощ-
ность на нагрузке достигается при расположении 
альтернаторов за горячими теплообменниками, 
а максимальный КПД ‒ при расположении за 
холодными. 

В настоящей статье выполнено численное 
моделирование четырехступенчатого термо-
акустического двигателя. Проведено сравнение 
параметров двигателя при настройке на макси-
мум эффективности на нагрузке и на максимум 
мощности на нагрузке.

Для численного моделирования была ис-
пользована программа DeltaEC, созданная 
Г. Свифтом в Лос-Аламосской национальной 
лаборатории [4]. Для каждого элемента двигателя 
можно написать дифференциальные уравнения 
зависимости давления, объёмного расхода газа и 
акустической мощности от координаты. DeltaEC 
интегрирует данные уравнения.
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Зависимость давления и объёмного расхо-
да от времени в любой точке x в акустической 
волне при термоакустическом процессе строго 
гармоническая, а зависимость давления и объ-
ёмного расхода от координаты можно выразить 
при помощи следующих дифференциальных 
уравнений:

 (2),

,

.

  
(3)

(4)

Здесь  – комплексное число, зависящее 
от координаты x, такое, что модуль числа | | ра-
вен амплитуде колебаний избыточного давления
в данной точке , а фаза  равна фазе колеба-
ний избыточного давления в данной точке;  – 
комплексно сопряжённое . Аналогично для 
объёмного расхода : модуль числа | | равен 
амплитуде колебаний объёмного расхода в дан-
ной точке , а фаза  равна фазе колебаний 
давления в данной точке;  – мнимая единица; 

 – круговая частота колебаний; [] – реальная 
часть комплексного числа.

Параметр  – это акустическая инерцион-
ность на единицу длины, которая отражает 
инерционные свойства газа в данном элементе 
конструкции двигателя:

 
.                     (5) 

Здесь  – плотность газа;  – комплексная 
функция, которая отражает вязкостные свойства 
газа при взаимодействии с элементом;  – пло-
щадь поперечного сечения рассчитываемого 
элемента, занимаемая газом.

Параметр  – это акустическая податливость 
на единицу длины, которая отражает упругие 
свойства газа в данном элементе конструкции:

.          (6)

Здесь  – показатель адиабаты газа,  – ком-
плексная функция, которая отражает терми-
ческие свойства газа при взаимодействии с 
элементом.

Параметр  – это вязкостное сопротив-
ление, которое приводит к потере энергии на 
трение:

 .                   (7)

Параметр  – это термическое сопротив-
ление, которое приводит к потере энергии по 

причине термического взаимодействия с поверх-
ностью элемента: 

..                 (8)

Параметр  – константа усиления или зату-
хания объемного расхода, возникающих вслед-
ствие термоакустического эффекта:

 .               (9)

Здесь  – средняя за период температура газа, 
 – число Прандтля.

Уравнение (9) показывает, что для усиления 
колебаний объёмного расхода необходим поло-
жительный градиент температуры в направлении 
распространения акустической волны. При этом 
колебания давления в регенераторе не усилива-
ются, а, наоборот, лишь уменьшают амплитуду 
из-за вязкостного трения. При достаточно боль-
шом градиенте температуры газа увеличение 
акустической мощности за счёт увеличения 
амплитуды колебаний объёмного расхода пре-
восходит уменьшение акустической мощности за 
счёт уменьшения амплитуды колебаний давления 
и в сумме двух эффектов начинает наблюдаться 
увеличение акустической мощности за счёт тер-
моакустического эффекта. 

Физический смысл уравнений (2)–(4) за-
ключатся в том, что на градиент давления по 
длине двигателя влияют инерционные свойства 
элемента и вязкостное сопротивление. На гра-
диент объёмного расхода влияют акустическая 
податливость газа в элементе, термическое со-
противление и термоакустический эффект. А 
на акустическую мощность не влияют ни инер-
ционные свойства элемента, ни податливость. 
Акустическую мощность уменьшают потери на 
трение и термическое сопротивление и увеличи-
вает либо уменьшает термоакустический эффект 
(в зависимости от того, является эффект прямым 
либо обратным). 

При численном моделировании четырёхсту-
пенчатого двигателя достаточно смоделировать 
только один из четырёх блоков, который состоит 
из конуса (CONE), примыкающего к холодному 
теплообменнику, холодного теплообменника 
(HX), регенератора (STKSCREEN), горячего 
теплообменника (HX), конуса (CONE), примы-
кающего к горячему теплообменнику, термаль-
ной буферной трубки (STKDUCT), вторичного 
холодного теплообменника (HX), резонатора 
(DUCT) и нагрузки (STKSCREEN). В скобках 
указаны обозначения элементов в программе 
DeltaEC.
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Для резонатора, который представляет со-
бой круглую трубу, комплексные функции  и 

 имеют вид

   при      или   . (10)

Здесь  – удвоенный гидравлический 
радиус резонатора – эффективный радиус 
резонатора, где A – площадь поперечного се-
чения резонатора, П – периметр резонатора; 

 и  –комплексные функции Бесселя,  и 
 – глубины вязкостного и термического про-

никновения соответственно. Глубина вязкостного 
проникновения показывает величину слоя газа, 
который испытывает вязкостное взаимодействие 
со стенкой резонатора, а глубина термического 
проникновения ‒ величину слоя газа, который 
испытывает термическое взаимодействие со 
стенкой: 

,                    (11)

.                 (12)

Здесь  – коэффициент динамической вязкости, 
k – коэффициент теплопроводности и  – тепло-
ёмкость при постоянном давлении. 

Если радиус резонатора достаточно боль-
шой,  30, программа DeltaEC использует 
более простую формулу расчёта  и  – при-
ближение пограничного слоя:

    
 
при       или   .      (13)

Для конусов и термальной буферной трубки 
функции  и  аналогичны функциям  и  
для трубы.
Для теплообменников:

    при при      или   . (14)

Здесь  – половина расстояния между пласти-
нами пластинчатого теплообменника. 
Методика расчета регенератора, моделируе-

мого в данной работе, отличается от приведён-
ной выше методики расчёта элементов тем, что 
параметры , , , ,  выражаются не через 
функции  и , а через такие параметры ре-
генератора, как пористость , гидравлический 
радиус  и теплопроводность [14]. Это услож-
няет методику расчета, но позволяет более точно 
учесть сложную геометрию регенератора.

3. Характеристики теплообменников

и регенератора

Все теплообменники в двигателе в данной 
работе – пластинчатые теплообменники. Для них 
существуют два основных параметра: LT – длина 
теплообменника и расстояние от пластины до 
плоскости, лежащей посередине между пласти-
нами, – y0. Соответственно, расстояние между 
пластинами равно 2y0 (рис. 3).

LT

2y0

Рис. 3. Размеры пластинчатого теплообменника
Fig. 3. The sizes of the plate heat exchanger

Коэффициент теплоотдачи рёбер теплооб-
менника увеличивается при уменьшении рассто-
яния между рёбрами в диапазоне  ≤ 2 
и перестаёт изменяться, т. е. становится кон-
стантой при  > 2 [15]. Так как при про-
ектировании теплообменника обычно стара-
ются сделать его максимально компактным 
для заданной мощности, то это значит, что 
при расстоянии между пластинами большем, 
чем 4 глубины термического проникновения 

 > 2, теплообменник будет заведомо не 
оптимальным. В статье [15] рекомендовано зна-
чение 1≤  ≤ 2, а рекомендованная длина 
пластинчатого теплообменника равна удвоенной 
амплитуде смещения элементарной порции газа 
из положения равновесия в акустической волне  
LT = 2 :

 .                    (15)

Здесь  – амплитуда колебательной скорости 
газа.

В работе [16] было проведено исследование 
регенераторов из различных материалов. Испы-
тывались: керамический регенератор, имеющий 
сотовую структуру, с прямыми квадратными 
каналами, проходящими регенератор насквозь; 
регенератор из стальной стружки; регенератор 
из стальной ваты; регенератор, набранный стоп-
кой из стальных сеток. При использовании ре-
генераторов из стружки и из ваты минимальная 
необходимая разность температур для запуска 
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двигателя оказалась выше, чем при использова-
нии регенератора из сеток, а его акустическая 
мощность при прочих равных условиях ниже. 
Керамический регенератор по акустической 
мощности близок к регенератору из сеток и даже 
немного опережает его при давлении в двига-
теле ниже 6 атм. Недостатком керамического 
регенератора является то, что есть большая 
вероятность не найти керамический материал 
с необходимым размером квадратных каналов. 
Таким образом, был выбран регенератор из 
стальных сеток. 

Для регенератора данного типа пористость – 
отношение объёма, занимаемого газом ко всему 
объёму регенератора, можно выразить формулой 
[17]:

 = 1 – 
 
.                  (16)

Здесь m – количество проволок на единицу дли-
ны, допустим на сантиметр, тогда  – диа-
метр проволоки в сантиметрах. Ещё один способ 

вычислить пористость – взвесить регенератор 
и, зная его плотность и габариты, вычислить 
пористость. 

Гидравлический радиус регенератора имеет 
вид [17]

 
.               (17)

Отношение глубины термического проник-
новения и гидравлического радиуса / , при 
котором достигается максимальная акустиче-
ская мощность в двигателе с бегущей волной, 
равно 2 ... 3.5 [18]. 

4. Результаты численного моделирования

С использованием программы DeltaEC было 
выполнено моделирование четырехступенчатого 
двигателя. По причине того, что двигатель со-
стоит из четырех одинаковых частей, моделиро-
валась только одна четвертая его часть (один из 
четырех блоков) с неизменными в ходе расчётов 
характеристиками, указанными в табл. 1.

Таблица 1 / Table 1
Неизменные параметры расчётов

Unchanged parameters of the calculations

Параметр / Parameter Значение / Value

Рабочий газ / Working gas Гелий / Helium

Давление в двигателе, МПа / The pressure in the engine, MPa 1

Температура холодного теплообменника, К / The temperature of cold heat exchanger, K 300

Температура горячего теплообменника, К / The temperature of hot heat exchanger, K 600

Диаметр ступени, мм / The diameter of the stage, mm 33

Длина термальной буферной трубки, м / The length of the thermal buffer tube, m 0.1

Длина резонатора, м / The length of the resonator, m 1.4

Пористость холодного теплообменника / The porosity of the cold heat exchanger 0.5

Пористость регенератора / The porosity of the regenerator 0.7

Пористость горячего теплообменника / The porosity of the hot heat exchanger 0.5

Длина вторичного холодного теплообменника, мм / The length of the secondary cold heat exchanger, mm 20

y0 вторичного холодного теплообменника, мм / y0 of the secondary cold heat exchanger, mm 1

Пористость вторичного холодного теплообменника / The porosity of the secondary cold heat exchanger 0.5

Программа DeltaEC последовательно инте-
грирует уравнения термоакустики для каждого 
элемента двигателя, начиная от первого и за-
канчивая последним. В начале первого элемента 
задавалась волна с произвольными параметрами. 
Программа рассчитывала параметры волны 
после прохождения всего блока элементов кон-
струкции. Затем выполнялась следующая ите-
рация с введением поправки параметров волны 
на входе, чтобы добиться следующих условий:

,                   (18)

,                  (19)

,,         (20)

.         (21)

Учитывая тот факт, что для моделирования 
была выбрана одна четвёртая часть двигателя 
(один блок), необходимым требованием является 
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смещение фаз давления и объёмного расхода на 
входе относительно фаз на выходе из блока на 
π/2 (уравнения (20), (21)). Вследствие идентич-
ности всех четырех частей двигателя следует 
ожидать, что акустическая волна в них также 
будет изменяться одинаково. Из этого следует, что 
акустическая мощность на входе в блок должна 
быть равна мощности на выходе. При одинаковой 
разности фаз между  и  на входе и на выходе, 
что следует из уравнений (20), (21), равенство 
мощностей на входе и на выходе достигается 
равенством модулей давления и объёмного рас-
хода на входе и на выходе блока, что следует из 
уравнений (18), (19).

Необходимая температура холодного тепло-
обменника (300 К) достигалась путём автомати-
ческого подбора температуры газа на входе в блок 
элементов, а необходимая температура горячего 
теплообменника (600 К) – путём автоматического 
подбора тепловой мощности, отводимой от холод-
ного теплообменника. При этом мощность, подво-
димая к горячему теплообменнику, задавалась как:

..                (22)
Здесь  – тепловая мощность, отводимая от 
холодного теплообменника; . – прирост аку-
стической мощности в регенераторе.

Далее была произведена оптимизация пара-
метров двигателя для достижения максимальной 
эффективности системы с нагрузкой и для до-
стижения максимального перепада акустической 
мощности на нагрузке. КПД системы с нагрузкой 
рассчитывался как отношение перепада акусти-
ческой мощности на нагрузке  к тепловой 
мощности , подводимой к горячему тепло-
обменнику:

.                         (23)

Для краткости в дальнейшем перепад акусти-
ческой мощности на нагрузке будем называть 
«мощность на нагрузке». 

Нагрузка моделировалась размещением до-
полнительного регенератора из стальных сеток в 
резонатор. Так как возле данного регенератора не 
было теплообменников, то на нём акустическая 
энергия только уменьшалась. Величина нагруз-
ки регулировалась изменением длины данного 
регенератора. При оптимизации как КПД, так и 
мощности подбиралась оптимальная величина 
нагрузки.

На рис. 4–6 представлены графики модуля 
давления, модуля объёмного расхода и акусти-
ческой мощности.

Из рис. 4 видно, что кривая модуля давления 
оказывается более крутой и при одинаковых 
значениях расстояния х по длине резонатора до-
стигает примерно в пятьдесят раз больших зна-
чений при настройке на максимум мощности (см. 
рис. 4, б) в сравнении с настройкой на максимум 
КПД (см. рис. 4, а).

Из графиков, приведенных на рис. 5, следу-
ет, что при настройке на максимум мощности на 
нагрузке (см. рис. 5, б) изменение модуля объем-
ного расхода по длине одной четверти двигателя 
превосходит примерно в десять раз такое из-
менение в случае настройки на максимум КПД 
(см. рис. 5, а).

Рис. 4. Изменение амплитуды колебаний избыточного давления по длине одной четвёртой части двигателя: а – при 
настройке на максимум КПД системы с нагрузкой, б – при настройке на максимум мощности на нагрузке

Fig. 4. Сhange in the acoustic pressure amplitude along the length of one-fourth part of the engine: a – the maximum ef-
fi ciency of the system with load settings, b – the maximum power on the load settings

а/a б/b

И. Б. Горшков, В. В. Петров. Численное моделирование термоакустического двигателя 
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На рис. 6 можно видеть изменение акустиче-
ской мощности по длине одной четвёртой части 
двигателя. Регенератор увеличивает акустиче-
скую мощность до пикового значения, после 
чего происходит ее незначительный спад в тепло-
обменнике и буферной трубке. Далее мощность 
резко падает, поглощаясь в нагрузке, а затем 
постепенно спадает в резонаторе, возвращаясь 
к первоначальному значению. 

При настройке модели на максимум КПД в 
обсуждаемом примере (см. рис. 6, а) акустическая 
мощность на входе волны в регенератор составила 
82 Вт. На выходе из регенератора акустическая 
мощность увеличилась на 35.2 Вт – на величину 

акустической мощности двигателя. При этом 
лишь часть акустической мощности двигателя 
удается преобразовать в полезную мощность на 
нагрузке (в нашем случае 27.2 Вт); остальное – 
мощность потерь. Для повышения эффективности 
преобразования необходимо уменьшать мощность 
потерь в резонаторе и термальной буферной труб-
ке относительно мощности на нагрузке.

На рис. 6, б видно, что при настройке на 
максимум мощности значительно возрастают по-
тери акустической мощности в теплообменниках, 
резонаторе и термальной буферной трубке отно-
сительно мощности на нагрузке, что приводит к 
снижению КПД.

Рис. 5. Изменение амплитуды колебаний объёмного расхода по длине одной четвёртой части двигателя: а – при на-
стройке на максимум КПД системы с нагрузкой, б – при настройке на максимум мощности на нагрузке

Fig. 5. Сhange in the amplitude of the volumetric fl ow rate oscillations along the length of one-fourth part of the engine: 
a – the maximum effi ciency of the system with load settings, b – the maximum power on the load settings

а/a б/b

Рис. 6. Изменение акустической мощности по длине одной четвёртой части двигателя: а – при настройке на максимум 
КПД системы с нагрузкой, б – при настройке на максимум мощности на нагрузке 

Fig. 6. Change in the acoustic power along the length of one-fourth part of the engine: a – the maximum effi ciency of the 
system with load settings, b – the maximum power on the load settings

а/a б/b

Ранее было отмечено, что для обеспечения 
идентичности работы всех четырех блоков систе-
мы необходимо обеспечение равенства амплитуд 

и разности фаз колебаний избыточного давления 
и объёмного расхода на входе и выходе каждого 
блока. Как следует из анализа рис. 4 и рис. 5, 
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благодаря использованию алгоритма программы 
DeltaEC удалось добиться равенства амплитуд 
колебаний избыточного давления и объёмного 

расхода (равенства мощностей) на входе и на 
выходе одной четвёртой части двигателя. 

Результаты оптимизаций сведены в табл. 2.

Таблица 2 / Table 2
Результаты оптимизаций

Optimization results

Часть двигателя /
Part of the engine Параметр / Parameter

При максимуме 
КПД на нагрузке /

At maximum 
effi ciency on the load

При максимуме 
мощности на нагрузке / 

At maximum power 
on the load

Холодный 
теплообменник / 
Cold heat exchanger 

Длина, мм / Length, mm 0.98 5.94

y0, mm 0.037 0.032

δk / y0 5.21 5.55

ζA/ LTO 4.41 6.34

Тепловая мощность охлаждения, Вт / 
Output heating power Wc , Watt 71.6 7438

Горячий теплообменник / 
Hot heat exchanger

Длина, мм / Length, mm 1.89 7.91

y0, mm 0.088 0.058

δk / y0 4.06 5.71

ζA / LTO 4.1 8.35

Тепловая мощность нагрева, Вт / 
Input heating power Wh , Watt 106.8 8971.1

Регенератор / 
Regenerator

Длина, мм / Length, mm 28.33 0.81

Гидравлический радиус, мм / 
Hydraulic radius rh, mm 0.055 0.029

Теплоперепад на миллиметр длины 
регенератора, К/мм  
Temperature difference per millimeter 
of length of the regenerator, K/mm

10.59 370.37

LT / ζA 7.17 0.024

δk / rh 5.01 8.8

Разность фаз между p1 и U1 в середине 
регенератора / 
Phase difference between p1  and U1 in the 
middle of the regenerator, degrees

8.57 -1.71

Акустическая мощность на входе 
в регенератор, Вт / Acoustic power at the 
input of the regenerator, Watt

82 2367

∆Ėr ,Watt 35.2 1533.4
Нагрузка / Load ∆ĖL, Watt 27.2 663.4
Весь двигатель /
All engine

Отношение диаметра ступени и диаметра 
резонатора / The ratio of the diameter of the 
stage and the diameter of the resonator

3.41 2.44

Тепловая мощность охлаждения, Вт / 
Output heating power Wc , Watt 286.4 29752

Тепловая мощность нагрева, Вт / 
Input heating power Wh , Watt 427.2 35884.4

ηL, % 25.45 7.4

Рабочая частота, Гц / 
Working frequency v, Hz 175 182

И. Б. Горшков, В. В. Петров. Численное моделирование термоакустического двигателя 



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер. Физика. 2018. Т. 18, вып. 4

294 Научный отделНаучный отдел

Из анализа результатов моделирования, при-
веденных в табл. 2, можно сделать следующие 
выводы.

1. Характеристики настроенного на макси-
мум КПД двигателя кардинально отличаются 
от характеристик двигателя, настроенного на 
максимум мощности.

2. Для рассчитываемого двигателя с диа-
метром ступени 33 мм оптимальный диа-
метр резонатора в максимуме КПД оказался в 
3.41 раза меньше, чем диаметр ступени.

3. КПД системы с нагрузкой при настройке 
на максимум КПД в 3.44 раза больше, чем при 
настройке на максимум мощности на нагрузке. 

4. Значение оптимального отношения  
для теплообменников оказалось одного порядка 
с оптимальным отношением /  для регене-
ратора.

Заключение

В ходе работы было показано, что, если 
пожертвовать КПД, существует возможность 
существенного увеличения выходной мощности 
двигателя (примерно в 24.5 раза). 

Если учесть необходимость достижения 
максимальной эффективности и одновременно с 
этим максимальной мощности на единицу массы 
двигателя, то оптимальные параметры двигателя 
находятся в некоторой области между точкой 
максимального КПД и точкой максимальной 
мощности.

В ходе расчётов были опробованы различ-
ные положения нагрузки внутри резонатора. 
Максимум КПД на нагрузке всегда достигался 
при расположении нагрузки вплотную за вто-
ричным холодным теплообменником. Были 
также опробованы различные длины переходных 
конусов между корпусом ступени и резонатором 
и различные длины корпуса ступени. Макси-
мальный КПД достигался при нулевой длине 
конусов и при длине корпуса ступени, строго 
равной сумме длин теплообменников и регене-
ратора. Таким образом, на основе проведенного 
моделирования можно сделать вывод, что для 
повышения эффективности работы двигателя не-
обходимо проектировать каждую из его ступеней 
минимально возможной длины. 

Показано также, что существует оптимальное 
соотношение диаметров ступени и резонатора.

В ходе оптимизации параметров термоаку-
стического двигателя были получены данные, 
отличающиеся от приведенных в литературе. 

Так, в максимуме КПД оптимальное отношение 
расстояния между пластинами и глубины терми-
ческого проникновения оказалось для холодного 
теплообменника в 5.21 раза, а для горячего – в 
4.06 раза меньше, чем рекомендовано в работе 
[15]. Оптимальная длина теплообменников при-
мерно в 8 раз меньше, чем приведенная в работе 
[15]. Рассчитанный оптимальный гидравличе-
ский радиус регенератора оказался в 1.43 раза 
меньше, чем приведенный в работе [17]. Можно 
предположить, что различия вызваны тем, что в 
работах [15] и [17] теплообменники и регенератор 
исследовались без учёта влияния характеристик 
элементов друг на друга, что может оказаться 
существенным для данного типа двигателя.
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Background and Objectives: The technology of thermoacoustic 
energy conversion is one of the most promising technologies for 
converting thermal energy into electrical one. A brief review of the 
achievements in development of the multi-stage traveling-wave 
engines was made. The numerical simulation of a 4-stage engine 
with a load was done. The aim of research was to determine the 
engine parameters, required to achieve the maximum of efficiency 
of the system and the acoustic power on the load. Materials and 

Methods: Optimization of the engine parameters was carried 
out in the DeltaEC program. This program numerically integrates 
differential equations of thermoacoustics. The calculation proce-
dure and the features of the calculation of a 4-stage engine are 
described. For the calculation the engine was taken with a looped 
tube resonator having the length 6 m and a 33 mm diameter of the 
stage. The temperature of the hot and cold heat exchangers in all 

calculations was 600 K and 300 K, respectively. The working gas is 
helium with a pressure of 1 MPa. Results: It has been shown that 
by sacrificing efficiency on the load, it is possible to significantly 
increase the output power on the load (about 24.5 times). When 
the system was tuned to the maximum power on the load, then the 
calculated efficiency at the load occurred 3.44 times less than that 
in the case of the system setting to the maximum efficiency of the 
system with the load. The optimal position of the load inside the 
resonator, the optimal ratio of the diameter of the stage and the 
diameter of the resonator were determined for the engine specified 
in the calculation. Recommendations for choosing the length of 
the stage are given. The optimum value of the hydraulic radius for 
heat exchangers and for the regenerator is one order of magnitude. 
Conclusion: The obtained results can be used to design 4-stage 
traveling-wave thermoacoustic engines. 
Key words: thermoacoustic, thermoacoustic looped engine, 
traveling wave, regenerator, DeltaEC. 
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Введение

В начале 2018 г. в Государственную думу был внесен разра-
ботанный Министерством образования и науки РФ законопроект 
о совершенствовании целевого обучения (принят в первом чтении 
6 февраля 2018 г.) [1]. За принятием закона последует внесение 
изменений в федеральный закон «Об образовании в Российской 
Федерации» от 29.12.2012 № 273-ФЗ. 

Положения законопроекта 2018 г. о целевой подготовке на-
правлены на создание гарантированной системы подготовки и до-
ведения специалиста до нужного места работы, формирование эф-
фективного механизма удовлетворения потребностей, выделенных 
Правительством отраслей экономики и социальной сферы, включая 
образование, квалифицированными кадрами со средним профес-
сиональным и высшим образованием, приоритетное обеспечение 
кадрами субъектов РФ, где имеющийся дефицит кадров не может 
быть восполнен непосредственно региональным рынком труда.

 © Аникин В. М., Недогреева Н. Г., 2018
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История «целевой подготовки» выпускников 
в стране насчитывает многие десятилетия. В до-
революционной России студенты, обучавшиеся 
на «казенный кошт» (на средства государства), 
обязаны были отработать положенное число лет в 
назначенных для них местах. В этой связи можно 
привести очень интересный исторический при-
мер. В 1912 г. в Самарское реальное училище был 
направлен выпускник физико-математического 
факультета Казанского университета Владимир 
Кармилов. В тот год училище заканчивал ода-
ренный и пытливый ученик Николай Семёнов. 
Встреча с увлеченным педагогом сыграла по-
воротную роль в его судьбе – после окончания 
училища он поступил в Петербургский универ-
ситет, а дружбу со своим педагогом сохранил на 
долгие годы (оба, кстати, были уроженцами Са-
ратовской губернии). В 1956 г. академик Николай 
Николаевич Семёнов был удостоен Нобелевской 
премии за открытие нового типа реакций – раз-
ветвленных цепных реакций. Не «затерялся» 
на научно-техническом поприще и его учитель 
физики Владимир Иванович Кармилов, разрабо-
тавший первые в СССР магнитотерапевтические 
системы [2, 3].

Советскую систему образования, которая 
завершалась распределением выпускников, в 
известном смысле также можно рассматривать в 
контексте целевой подготовки. Словосочетание 
«целевая подготовка» стало появляться в СССР с 
1960-х гг. в ведомственных актах, где оговарива-
лись специальные механизмы приема в аспиран-
туру (ординатуру), а также в вузы и техникумы в 
интересах народного хозяйства в условиях пла-
новой экономики (см. подробнее [4, 5]). Сегодня 
под собственно целевой подготовкой понимают 
подготовку выпускника согласно установленным 
министерством контрольным цифрам целевого 
приема в выбранном вузе по договору о целевом 
обучении между гражданином (абитуриентом 
или его представителем) и заказчиком целевого 
обучения (федеральным государственным орга-
ном, органом государственной власти субъекта 
Федерации, органом местного самоуправления, 
юридическим лицом).

Организация и проведение целевой подго-
товки специалистов – это один из многих компо-
нентов государственного управления. В государ-
ственном масштабе целевое обучение призвано:

а) способствовать (в совокупности с необ-
ходимыми социально-экономическими мерами) 
решению кадровой проблемы в различных от-
раслях экономики, медицины и образования; 

б) приблизить обучение в вузах к быстро 
изменяющимся запросам общества;

в) способствовать проведению государством 
перспективной молодежной политики, в част-
ности расширять систему социальных лифтов;

г) снижать риск имеющих серьезные по-
следствия демографических проблем, связанных 
с оттоком молодых кадров за рубеж.

 В статье отражается опыт целевой под-
готовки на физическом факультете Саратовского 
национального исследовательского государ-
ственного университета имени Н. Г. Чернышев-
ского (СГУ) по направлению 44.03.01 «Педаго-
гическое образование».

Цикл целевой подготовки

Работа по целевой подготовке учителей 
физики для сельских и городских школ региона 
велась в Саратовском государственном уни-
верситете имени Н. Г. Чернышевского еще при 
советской образовательной системе. Целевая 
подготовка педагогов остается актуальной и в 
настоящее время в связи с перманентной не-
хваткой учителей физики как в городских, так 
и в сельских школах. Осуществление целевой 
подготовки сельских учительских кадров дает 
возможность (по крайней мере, на срок реальной 
отработки) обеспечивать школы учительскими 
кадрами. 

Студенты, прошедшие конкурс по квоте це-
левого приема в бакалавриат, завершают полный 
цикл целевой подготовки, т.е. проходят отбор в 
районах, заключают договор с их руководством 
на обучение за счет бюджетных средств, посту-
пают в университет по квоте целевого приема 
(по конкурсу), взаимодействуют в процессе об-
учения с будущими работодателями, в том числе 
проходят педагогическую практику в районах, 
направивших их на обучение при материальной 
поддержке районов, выезжают по окончании об-
учения на место будущей работы. Трудоустрой-
ство студентов достигает 100%. Как правило, 
претенденты на целевое место проживают в 
сельских районах Заволжья Саратовской обла-
сти, часто являясь представителями учительских 
династий. 

Подготовка студентов-«целевиков» по пе-
дагогическому направлению на физическом фа-
культете Саратовского национального исследо-
вательского государственного университета 
имени Н. Г. Чернышевского осуществляет ка-
федра физики и методико-информационных 
технологий (кафедра ФиМИТ), в составе кото-
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рой 2 доктора наук, профессора и 3 кандидата 
наук, доцента. Преподаватели имеют высокую 
квалификацию, позволяющую вести работу на 
всех ступенях высшего образования, включая 
магистратуру и аспирантуру. Пожелания реги-
ональных работодателей к профессиональным 
компетенциям выпускников кафедры учитыва-
ются при проектировании основных образова-
тельных программ, разработке учебно-методи-
ческого обеспечения. К учебному процессу для 
проведения педагогических и вожатских практик 
привлекаются опытные учителя-практики выс-
шей квалификационной категории.

Кафедра физики и методико-информацион-
ных технологий поддерживает тесные связи с му-
ниципальными органами образования, школами, 
учителями физики. Кафедра осуществляет пост-
дипломное сопровождение своих выпускников и 
отслеживает их карьерные успехи.

Развитие творческого потенциала студентов

Принципы реализации образовательных 
программ кафедры ФиМИТ ориентированы на 
развитие и совершенствование творческого по-
тенциала обучающихся. В рамках дисциплин 
методического направления изучается обору-
дование школьного кабинета физики, ставятся 
демонстрационные эксперименты. Особое вни-
мание уделяется домашнему эксперименту («Фи-
зика вокруг нас») и физическому эксперименту 
«из подручных материалов». Это позволяет, с 
одной стороны, развивать творческий потенци-
ал будущего учителя, а с другой – выходить из 
положения в случае отсутствия (нехватки) соот-
ветствующего оборудования.

Кроме того, значительное время при подго-
товке студентов отводится использованию разно-
образных возможностей новых информационных 
технологий. Разработка уроков с использованием 
компьютерных обучающих программ и различных 
коллекций цифровых образовательных ресурсов 
позволяет разнообразить уроки и наглядно де-
монстрировать различные физические явления.

В рамках изучения общей методики уделяет-
ся внимание внеурочной (внеклассной) деятель-
ности учителя физики, в частности организации 
кружковой деятельности. В этом серьезно по-
могают занятия по электрорадиотехнике, на 
которых умудренные опытом сотрудники кафе-
дры (доцент В. Б. Гаманюк и учебный мастер 
В. С. Гуржий) учат студентов «работать руками», 
что серьезно поможет им в дальнейшей профес-
сиональной деятельности.

Как представляется, для развития экспери-
ментальной работы в сельской школе хорошие 
перспективы имеют аппаратно-программные 
средства Arduino. Платформа Arduino для поль-
зователей, знакомых с программированием и 
физикой, приобрела широкую популярность в 
различных учебных заведениях для моделирова-
ния физических процессов, построения систем 
автоматики и робототехники. Магистрантом 
Д. Н. Хегаем и студентом-«целевиком» А. С. По-
котило разработан план кружковой работы на 
основе Arduino в МОУ СОШ № 43 г. Саратова. На 
базе кафедры планируется организовать работу 
и со студентами колледжа радиоэлектроники 
имени П. Н. Яблочкова СГУ по развитию твор-
ческих умений с использованием современного 
оборудования. 

Кафедра ведет целенаправленную органи-
зационную и воспитательную работу со сту-
дентами, в том числе «целевиками», успешно 
привлекая их к участию в различных педагоги-
ческих конкурсах и олимпиадах, на которых они 
ежегодно добиваются успехов. Традиционным 
для СГУ стал, например, конкурс будущих учи-
телей «Шаг в профессию». Участвуют студенты 
и в организации олимпиад по физике, причем не 
только на организационном, но и на содержатель-
ном уровне, поскольку в учебный план включены 
дисциплины с методикой решения и разработки 
олимпиадных задач. 

Студенты кафедры занимаются в различных 
образовательных центрах города с учащимися 
разных возрастов по использованию робототех-
ники, в частности, Arduino. Всеми наработками в 
образовательных центрах города наши студенты 
делятся на занятиях по методике преподавания 
физики. Все это, несомненно, способствует по-
вышению творческого потенциала студентов, 
обучающихся на кафедре, в том числе студентов-
«целевиков». 

Научно-исследовательская 

и методическая работа

Научно-исследовательская и методическая 
работа на кафедре проходит с активным во-
влечением студентов и находит отражение в 
ежегодных научно-методических конференциях 
по инновационным проблемам образования с 
изданием сборников, индексируемых в РИНЦ. 

Вопрос привлечения абитуриентов на обуче-
ние, в том числе и на целевое обучение, кафедра 
решает, в частности, посредством проводимого 
на кафедре повышения квалификации препода-
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вателей физики, участия своих представителей в 
выездных семинарах, круглых столах, встречах 
со школьными учителями и учащимися, про-
ведения мастер-классов. Так, в 2018 г. кафедра 
демонстрировала свои методические разработки 
по дисциплине «Астрономия» на двух встречах 
со школьниками, проводившихся в Саратовской 
области. 

На кафедре осуществляется и целевая под-
готовка в аспирантуре, а также посредством за-
ключения договоров на подготовку кандидатских 
диссертаций.

Заключение

И в городах, и сельских районах потреб-
ность в учителях физики остается острой. Новое 
законодательство в области целевой подготовки 
[1] предусматривает контроль и регулирование 
процесса целевой подготовки специалистов на 
всех стадиях – при определении приоритетных 
направлений подготовки и контрольных цифр 
приема, при выборе вуза, при обеспечении вза-
имной ответственности (в том числе материаль-
ной) сторон, заключающих договор о целевом 
обучении с гарантированным трудоустройством. 
Серьезным обеспечением полноценного целевой 
подготовки и последующего трудоустройства 
выпускников педагогических направлений в 
ближайшие годы может также стать реализа-
ция планируемого Правительством РФ проекта 
«Образование». В образовательную сферу пред-
полагается в течение 6 лет направить 674 млрд 
руб. [6]. Для закрепления молодых педагогов на 
местах работы требуется создавать современные 
удобные условия труда и быта (жилье, заработная 
плата, возможность использовать современные 
информационные технологии и связь, качествен-
ные учебно-методические материалы, в том 
числе учебники, и т.д.). 

В то же время нельзя сбрасывать со счетов 
заботу о выявлении будущих педагогических 
кадров непосредственно в самих школах. Про-
сить у вуза «готового» педагога, конечно, не воз-
браняется, но при этом при решении кадровых 
проблем школам было бы продуктивно ставить 
перед собой и задачу обеспечить «старт» соб-
ственных выпускников на «маршруте» целевого 
педагогического обучения. Для этого в процессе 
школьного обучения нужно суметь сформировать 
у них интерес к столь необходимой профессии. 
Кафедра физики и методико-информационных 
технологий физического факультета СГУ готова 
оказать необходимую методическую поддержку 
в реализации этой задачи.
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pedagogical activities. The article describes the organizational, 
educational and methodical actions realized at the Physical faculty 
of the Saratov University. They provide a cycle of contractual train-
ing of a qualified physics teacher from the University admission to 
graduation from the university and employment.
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Введение

Подготовка бакалавров и магистров по 
направлению «Инфокоммуникационные техно-
логии и системы связи» предполагает изучение 
целого комплекса современных естественно-на-
учных дисциплин, среди которых особая роль 
принадлежит радиофизике. Несмотря на общую 
направленность подготовки, каждый вуз форми-
рует свой комплекс дисциплин, но в подавляю-
щем большинстве учебников и учебных пособий 
[1‒3] просматривается акцент на компьютерно-
программную ориентацию, а изложение основ-
ных физических идей осуществляется на уровне 
общих принципов. 

Нам представляется неоправданным, что вы-
пускники физического факультета Саратовского 
государственного университета (СГУ), где радио-
физические исследования проводятся на протя-
жении 75 лет и создана саратовская радиофизиче-
ская школа, породившая разнообразные научные 

исследования и промышленные предприятия, 
используя при обучении литературу, указанную 
выше, в лучшем случае будут понимать только 
принципы действия современных систем связи 
и после изучения теории связи и информатики, 
телекоммуникационных и цифровых систем, 
цифрового телевидения и спутниковой связи 
будут рассматривать отдельные узлы инфоком-
муникационных систем как «черные ящики» с 
набором входов и выходов. Это не отражает 
специфики физического факультета СГУ и тем 
более странно, так как основные преобразования 
в системах связи, в СВЧ и оптических линиях 
передачи, в полупроводниковых и электронных 
приборах глубоко и подробно изучаются в курсах 
теории колебаний и электродинамики СВЧ, физи-
ки полупроводников и физической электроники, 
но практически не связаны с курсами информа-
ционного цикла.

При построении современных телеком-
муникационных систем широко используется 
«блочный принцип», когда решение новых задач 
сводится к выбору готовых изделий с подхо-
дящими параметрами и соединению их между 
собой. При этом создаваемая структура может 
оказаться неоптимальной и лишает возможности 
заглянуть внутрь используемых блоков. Этот же 
принцип используется при чтении лекций. Он не 
дает возможностей изучить функционирование 
используемых элементов, исправить или модер-
низировать вновь разрабатываемые структуры 
по сравнению с уже существующими. 

По-видимому, целесообразно и даже необ-
ходимо, используя радиофизический подход к 
некоторым разделам теории связи, раскрывать 
динамику преобразований сигналов, состав и 
структуру отдельных узлов и механизмы их 
функционирования. Для этого в лекциях жела-
тельно расширять знания, полученные в фунда-
ментальных курсах, и дополнительно вводить 
некоторые простейшие электронные схемы.

Цель работы – совершенствование ме-
тодики преподавания курсов теории связи и 
информации путем введения дополнительных 
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разделов, посвященных анализу форм и мето-
дов использования радиофизического подхода 
в различных системах связи, а также избранных 
схематических решений различных способов 
преобразования сигналов. 

1. Общий взгляд на теорию связи. 

Терминология 

Связь ‒ понятие многофункциональное. 
Это и философская категория, отражающая 
взаимозависимость, взаимообусловленность 
материальных явлений мира, и социологическое 
понятие, и возможность передачи информации на 
расстояние. Поэтому в современной литературе 
наряду с передачей информации на расстояние 
часто используется эквивалентное понятие – 
телекоммуникация (от греч. tele – далеко и лат. 
communication – связь) [1‒3]. Согласно опре-
делению Международного союза электросвязи 
телекоммуникации – «совокупность средств, обе-
спечивающих перенос информации в требуемой 
форме на значительное расстояние посредством 
распространения сигналов в одной из сред (меди, 
оптическом волокне, эфире) или совокупности 
сред», т.е. телекоммуникации и электрическая 
связь – синонимы. Для теории связи в современ-
ной учебной и научной литературе существует 
разнообразная и иногда плохо совместимая 
терминология: теория средств и систем связи 
называется теле- и инфокоммуникационными 
технологиями [4‒6]. Поэтому перед чтением 
курса желательно построить некую единую и 
непротиворечивую систему определений и по-
нятий. 

К связи как способу передачи информации 
на значительные расстояния предъявляются 
требования быстрой и точной (безошибочной) 
передачи больших объемов информации. Эф-
фективность связи зависит как от способа пере-
дачи, так и от вида передаваемых сообщений. 
Сообщения, т.е. представленные в определенной 
форме сведения о предметах, фактах, идеях и 
событиях, предназначенные для передачи, могут 
быть акустическими, текстовыми, графическими, 
неподвижными или подвижными изображения-
ми, а также числовыми данными. Для передачи 
в системах связи сообщения преобразуются в 
электрические сигналы. Текстовые и числовые 
сообщения (в том числе научные, включающие 
графики, неподвижные изображения, мульти-
пликации), а также аудио- и видеосообщения, 
записанные на CD или DVD дисках, кодируются 
и передаются в цифровой, чаще всего двоичной 

форме, а телевизионные и радиосообщения явля-
ются непрерывными (аналоговыми) функциями 
времени. Однако во всех перечисленных случаях 
сигнал, отображающий сообщение, существует 
в виде функции времени, даже когда сообщение 
таковым не является.

Электрические сигналы могут быть аналого-
выми, дискретными или цифровыми. Пока связь 
осуществлялась через проводные телефонные 
линии, по линиям передавались аналоговые 
сигналы в виде электрического тока от микро-
фонов домашнего телефона или из концертного 
зала. Первые сигналы телевизионного вещания 
тоже были аналоговыми, но из-за широкого 
частотного спектра не могли передаваться по 
проводам. Здесь не мешает напомнить, что для 
принятого в стране стандарта СЕКАМ при фор-
мате кадра 4:3 (число строк 625, частота кадров 
25 в секунду) полоса частот телевизионного 
сигнала составляет около 13 МГц. Такую широ-
кую полосу частот оказалось трудно передать, 
модулируя по амплитуде радиоволны метрового 
диапазона. В лекции полезно рассказать, какие 
радиофизические приемы позволили сокра-
тить полосу частот модулирующего сигнала до 
6 МГц и дополнительно ввести цветоразностные 
сигналы, не увеличивая общую полосу частот. 
Итак, получен аналоговый амплитудно-моду-
лированный сигнал. Аналоговое телевидение 
распространено до сих пор. Возникает вопрос: 
чем это плохо и почему нужно замещать его циф-
ровым телевидением? При переходе на формат 
16:9 полоса частот аналогового телевизионного 
канала HD (High Defi nition) возрастала бы до 
103.7 МГц. Использование цифрового вещания и 
стандартов сжатия сигнала позволило сократить 
ширину полосы частот до 18 МГц. Кроме этого 
резко увеличилось качество изображения и его 
помехозащищенность.

Теперь о технологиях. Информация уже 
стала таким же ресурсом, как материальные или 
энергетические, а процесс ее переработки можно 
рассматривать как технологию, т.е. формиро-
вание новой информации о состоянии объекта 
или явления по совокупности процессов отбора 
и обработки данных [5, 7]. Телекоммуникаци-
онные и компьютерные (IT, ай-ти) технологии 
в значительной степени перекрываются, но 
компьютерные, в отличие от телекоммуника-
ционных, опираются на ЭВМ и программные 
продукты. При этом решаются задачи хранения и 
защиты информации, автоматической обработки 
и кодирования тексов и изображений, но пере-
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дача информации остается за телекоммуника-
ционными средствами. Естественно, что многие 
достижения компьютерных технологий пере-
носятся на телекоммуникации, т.е. проявляются 
конвергенции (от лат. convergo – приближаюсь, 
схожусь) и возникают сходства в использовании 
аппаратно-программных средств и совокупности 
предоставляемых услуг, существующих в различ-
ных видах связи. Объединение компьютерных и 
телекоммуникационных технологий в единый 
комплекс было естественным и привело к об-
разованию новой высокотехнологичной отрасли 
экономики – инфокоммуникационных техноло-
гий. В последние годы инфокоммуникационные 
технологии кроме телекоммуникаций включают 
такие традиционные социальные медиапродук-
ты, как пресса, а одним из важнейших достиже-
ний стало превращение телекоммуникационных 
сетей связи в инфокоммуникационные. Сети 
связи являются центральным разделом курса 
теории связи [4, 5, 8], но терминологические про-
тиворечия существуют и здесь. Компьютерные, 
интеллектуальные, поисковые сети называются 
информационными, а их сочетание с телеком-
муникационными – инфокоммуникационными 
сетями. Такая терминология хорошо согласуется 
с технологией, но не является общепризнанной. 
В ряде учебников инфокоммуникационные сети 
называются обобщенно информационными, и 
становится непонятным, как входят в их состав 
телекоммуникационные сети. Видимо, самыми 
первыми были телеграфные сети (локальные, 
региональные, междугородные), многие согла-
шения и протоколы которых были заимствованы 
в дальнейшем в компьютерных технологиях 
практически без изменений. Надстройкой над 
ними стали телефонные, затем радиовещатель-
ные и телевизионные.

Современные инфокоммуникационные 
сети – это полностью цифровые широкополос-
ные сети связи, основанные на микро- и нано-
электронике и новейших технологиях передачи 
данных. Они обеспечивают обмен всеми видами 
информации между множеством территориально 
удаленных объектов и являются широко развет-
вленными сетями каналов связи с большой про-
пускной способностью и высокой сохранностью 
передаваемой информации. Доступ к информа-
ции, ее распределение и коммутация выполняют-
ся с помощью специального программного обе-
спечения, а все инженерно-технические решения 
достигаются широким использованием радио-
физических принципов. В лекции желательно 

объяснять (в учебной литературе об этом говорят 
редко, а анализируют радиофизические приемы 
и методы еще реже), что Интернет, электронная 
почта, wi-fi -технологии и, конечно, мобильная 
связь интенсивно развиваются только потому, 
что для оперативного решения сложных проблем 
топологии сети, маршрутизации и коммутации 
потоков информации разрабатываются новые 
радиофизические методы и устройства.

Упрощенная структура передающей теле-
коммуникационной системы содержит блоки 
форматирования цифровых сигналов из переда-
ваемых сообщений (дискретизации, квантования 
и кодирования), экономного и избыточного коди-
рования, импульсно-кодовой модуляции (PCM) 
высокочастотного или оптического излучения. 
После этого сигнал через передатчик попадает в 
канал связи, затем – в приемник, где претерпевает 
операции, обратные описанным выше: демоду-
ляцию, декодирование и фильтрацию. 

При чтении лекций даже кратко представить 
внутреннюю структуру блоков телекоммуни-
кационной системы и методику использования 
радиофизического подхода в рамках допустимого 
объема настоящей статьи невозможно. Поэтому 
решено ограничиться рассмотрением принци-
пиально нового подхода к блокам форматиро-
вания цифровых сигналов и радиофизического 
толкования явлений ускоренного введения в 
телекоммуникации КМОП-структур и перевода 
оптико-волноводных линий связи на одномодо-
вый режим. 

2. Преобразование аналоговых сигналов

в цифровую форму

Студентам важно объяснить, что переход 
на цифровую технологию связи актуален по 
многим причинам: увеличивается максимальная 
скорость и точность передачи информации, резко 
возрастает набор информационных и телеком-
муникационных услуг, появляется возможность 
исправлять ошибки, повышается пропускная 
способность канала связи и многое другое. В 
настоящее время развитию методов цифровой 
обработки акустических и телевизионных сиг-
налов уделяется много внимания. В лекциях 
следует подробнее рассматривать как ранее 
развитые радиофизические методы дискретиза-
ции, квантования и оцифровывания аналоговых 
сигналов [9], так и последние достижения. Для 
одномерных сигналов это сделать нетрудно, а для 
двумерных и многомерных (учитывая цветность 
изображений), видимо, нужно рассказать о мето-
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дах сжатия и кодирования изображений и о том, 
как почти ежедневно рождаются новые методы 
сжатия. Чтобы представить аналоговый сигнал 
в цифровой форме, используется ограниченное 
число амплитуд, необходимое и достаточное для 
восстановления сообщения после передачи в со-
ответствии с теоремой Котельникова – Шеннона 
[10]. В большинстве учебников и учебных посо-
бий процесс трансформации аналогового сигнала 
в цифровой (форматирование) выполняется в три 
этапа: дискретизация, квантование полученных 
значений и кодирование квантованных отсчетов 
двоичными комбинациями. Это методы класси-
ческой радиофизики, успешно используемые в 
цифровой связи на протяжении десятилетий.

При изучении и анализе достижений ана-
лого-цифровых преобразований (АЦП) низко-
частотных и радиочастотных сигналов возникла 
идея объединить все три этапа форматирования 
цифровых сигналов в едином формирователе. 
Возможно, эта идея уже реализована за рубежом, 
так как встречаются сообщения о разработках 
АЦП, способных выполнять более 1 млрд отсче-
тов в секунду, но публикации о таких системах 
нам неизвестны. 

Объединенный формирователь цифровых 
сигналов можно получить, если так называемое 
устройство выборки-хранения (УВХ) в качестве 
дискретизатора объединить с быстродействую-
щим параллельным АЦП в качестве квантователя 
и кодировщика отсчетов двоичными комбина-
циями. Простейшее УВХ состоит из управляе-
мого электронного ключа (ЭК), запоминающего 
конденсатора и операционного усилителя (ОУ) 
с высоким входным выходным сопротивлением 
для согласования с источником аналогового 
сигнала, причем возможны два варианта вклю-
чения: разомкнутый (обеспечивает наибольшее 
быстродействие выборки) и замкнутый (более 
медленный, но повышенной точности) [11]. 
Предложенная нами схема объединенного фор-
мирователя цифровых сигналов представлена 
на рис. 1. Использовались два ОУ в замкнутом 
или разомкнутым состоянии и самый точный и 
быстродействующий КМОП-ключ, обладающий 
наилучшими характеристиками: сопротивление 
замкнутого ключа 1÷2 Ом, наибольшая частота 
переключений 200 МГц (часть электрической 
схемы, ограниченная пунктирной кривой).

До начала выборки на конденсаторе храни-
лось напряжение последнего отсчета. Замыкание 
ЭК (положительная полярность управляющих 
импульсов) вызывает дозаряд или перезаряд C 

Рис. 1. Электрическая схема УВХ на основе КМОП-
ключа (а) и зависимость напряжения на входе и выходе 

УВХ от времени (б)
Fig. 1. Sample and hold circuit based on a CMOS switch (a) 
and its dependence of input and output voltages on time (b)

в соответствии с амплитудой нового отсчета. 
При этом транзисторы Т2 и Т3 замкнуты, а Т1 
разомкнут, т.е. УВХ в режиме выборки работает 
с общей обратной связью. Резистор R предотвра-
щает насыщение усилителя У1, которое может 
возникнуть из-за размыкания общей обратной 
связи. Точность выборки напряжения отсчета 
зависит от величины постоянной времени цепи 
заряда C. Поскольку выходное сопротивление 
ОУ1 и сопротивление замкнутого ключа малы, 
конденсатор C заряжается в течение нескольких 
наносекунд, и ошибка заряда маловероятна.

По окончании интервала Δt1 полярность 
управляющих импульсов изменяется, ключ 
размыкается, транзистор Т1 закорачивается и 
накопленное на C напряжение сохраняется прак-
тически неизменным. Входное сопротивление 
ОУ2 составляет десятки МОм, и величина за-
ряда может уменьшаться только из-за утечки в 
изоляторах емкости C. При этом УВХ работает 
с изолированными ОУ, и небольшую дополни-
тельную ОС через резистор можно не учитывать. 
Цикл завершен, и операции повторяются для 
следующих отсчетов (циклов).

Импульсы, управляющие ЭК, обычно име-
ют скважность 2, т.е. длительности выборки и 

а/a

б/b
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хранения одинаковы. При использовании УВХ 
для дискретизации такой режим не эффективен. 
Если период дискретизации Δt, а ЭК замыкается 
на время Δt1 (выборка), а затем размыкается (см. 
рис. 1, б), то оставшуюся часть периода можно 
использовать для квантования и кодирования 
даже с большим числом разрядов. Далее студенту 
нужно объяснить, что в современных системах 
связи все три процедуры успешно выполняют-
ся в АЦП с УВХ, которые выпускаются в виде 
компактных интегральных микросхем (ИМС). 
На простой транзисторной схеме АЦП с задаю-
щим генератором, УВХ и набором компараторов 
легко показать, как выполняются описанные про-
цедуры. Стоит обратить особое внимание, что 
дискретизация аудиосигнала с полосой частот до 
20 кГц требует более 40 тысяч отсчетов в секунду 
с интервалом Δt ≤ 25 мкс, и это не предел. Пусть 
студент только представит себе такие скорости 
выборки. На этом можно остановиться, а можно 

рассказать о сложности задач, которые прихо-
дится решать радиофизикам и специалистам по 
физике полупроводников.

Далее следует показать, как рассмотренные 
радиофизические принципы используются в 
цифровом представлении двумерных аналого-
вых сигналов (изображений), когда картину, 
фотографию или рисунок дискретизируют 
разбиением на малые квадратные элементы, от-
личающиеся однородностью внутри элемента и 
получившие название пикселов (от англ. picture 
element – элемент изображения или кадра), т.е. 
интервал дискретизации становится двумерным. 
Каждому элементу присваивается значение или 
код цвета. От размера пикселов зависит возмож-
ность сжатия изображений и разрешение. Для 
оптимального кодирования изображение обычно 
разбивается на блоки размером 8×8 ppi = 64 ppi2 
(ppi – пиксел на дюйм). Затем с помощью двумер-
ного дискретного преобразования Фурье

каждый из блоков преобразуется в набор 64 спек-
тральных гармоник (по числу пикселей в блоке) и 
размещается в таблице, причем амплитуда самой 
низкочастотной гармоники с индексами (0,0) ‒ в 
левом верхнем углу, а самой высокочастотной 
гармоники ‒ в правом нижнем углу. При норми-
ровании амплитуд гармоник многие высокоча-
стотные гармоники отбрасываются из-за малых 
значений (спектр сжимается), а оставшиеся 
после зигзагообразного чтения матриц и сокра-
щения числа ненулевых гармоник участвуют в 
восстановлении сжатого изображения обратным 
преобразованием Фурье. Зигзагообразное чтение 
матриц и построение одномерного временного 
сигнала ‒ это не просто красивая идея, а важ-
нейший радиофизический метод оцифровки 
двумерных изображений. 

3. КМОП-структуры в технике связи

Новые радиоэлементы и устройства для пре-
образования сигналов быстро и активно внедря-
ются в телекоммуникационные системы. Сначала 
усилители и генераторы, потом модуляторы, 
фильтры, наконец, различные цифровые схемы 
обеспечили их нынешнее состояние [12]. До 
недавнего времени в качестве цифровых логиче-
ских элементов (ЛЭ) использовались биполярные 
транзисторы (БТ), обладающие высоким быстро-

действием, но потребляющие до 10 мВт на ЛЭ. 
Более популярные МДП- или МОП-структуры, 
обладающие низким энергопотреблением и про-
стотой изготовления, имеют низкие скорости 
переключения из-за больших емкостей. Когда 
были созданы первые микросхемы, объединяю-
щие МОП-транзисторы с индуцированными n- и 
p-каналами (комплементарные пары – КМДП 
или КМОП) и получены недостижимые в БТ-
технологиях скорости переключения и плотности 
монтажа, КМОП-структуры заняли ведущее ме-
сто в различных системах связи (от мобильной 
до спутниковой). И для этого есть несколько при-
чин. Прежде всего, простота изготовления и ком-
пактность интегральных микросхем. Технология 
настолько простая, что даже небольшие предпри-
ятия начали изготавливать КМОП-микросхемы 
[13]. Другая причина – низковольтное энерго-
питание (от 2.7 до 0.8 В). Наконец, переходные 
процессы удалось сократить до 2 нс. Студенту 
важно показать, как работают КМОП-элементы, 
какие телекоммуникационные устройства можно 
на них создать и как их использовать. 

При изучении КМОП-структур студенту 
следует напомнить, что в МОП-транзисторах 
проводящий канал может быть индуцирован-
ным, т.е. пропускающим ток при определенном 
управляющем напряжении или встроенным (про-
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пускающим ток даже при нулевом управляющем 
напряжении) и изобразить конструкцию компле-
ментарной пары МОП-транзисторов.

Упрощенная структура комплементарной 
пары транзисторов представлена на рис. 2, а. 
Здесь в кристалле из чистого или слабо леги-
рованного полупроводника p-типа (подложка 
П2) встроены области истока и стока n+-типа и 
карман с проводимостью n-типа (подложка П1), 
в котором встроены свои зоны истока и стока 
с проводимостью p+-типа. Затем поверхность 
кристалла между истоками и стоками покры-
вается диэлектриком, формируются затворы 
транзисторов и выводы остальных электродов. 
Из КМОП-транзисторов можно построить лю-
бые цифровые устройства, необходимые для 
телекоммуникационных систем, причем их 
функционирование оказывается проще и до-
ступнее для понимания, чем элементов с другими 
транзисторами. Простейшие КМОП-структуры 
можно сделать из двух транзисторов с каналами 
разной проводимости. Если n- и p-канальный 

транзисторы соединить последовательно, полу-
чим КМОП-инвертор, если параллельно – управ-
ляемый КМОП-ключ.

Принципиальная электрическая схема КМОП-
инвертора представлена на рис. 2, б, а соединение 
электродов КМОП-структуры, соответствующее 
инвертору, – на рис. 2, а. Выводы истоков обыч-
но объединяются с подложками и соединяются 
с полюсами источника питания. Объединение 
затворов образуют вход x, а объединение сто-
ков – выход y инвертора. Если напряжение на 
входе равно нулю, то UЗИ2 = 0, канал транзисто-
ра T2 отсутствует и он закрыт. У транзистора T1 
между подложкой и затвором подано напряжение 
Uпит (UЗИ1 = - Uпит), в T1 индуцируется p-канал, 
и он открывается. Напряжение UСИ1 → 0, а вы-
ход инвертора оказывается под напряжением 
источника питания y = UСИ2 → Uпит. Так как в 
цифровых системах за логическую единицу при-
нимается высокий уровень напряжения U1, близ-
кий к напряжению питания Uпит, налицо инверсия 
низкого уровня в высокий. Когда напряжение 

Рис. 2. Структура комплементарной пары МОП-транзисторов (а) и электриче-
ские схемы КМОП-инвертора (б), конъюнктора (в), дизъюнктора (г) и элемента 

«ис-ключающее ИЛИ» (д)
Fig. 2. Structure of the complementary pair of MOSFETs (a) and the electrical 
circuits of the CMOS inverter (b), the conjunctor (c), the disjunctor (d), and the 

exclusive-OR element (e)

а/a б/b

в/c г/d д/e

А. В. Хохлов, А. В. Слепнев. Теория связи и радиофизика (о преподавании теории связи) 
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на входе x = U1, транзистор T1 закрывается, в 
транзисторе T2 индуцируется n-канал и напря-
жение y = UСИ2 → 0. Таким образом, высокий 
уровень входного сигнала x инвертируется в 
низкий уровень выходного сигнала y, и наоборот. 
В любом из устанавливающихся режимов один из 
транзисторов закрыт, и инвертор не потребляет 
ток. Структура и режим транзисторов подбира-
ются так, чтобы даже при переходных процессах 
T1 и T2 не были открытыми одновременно. 

Цифровые логические элементы, выполня-
ющие базовые операции И-НЕ (конъюнкции, ло-
гического умножения) и ИЛИ-НЕ (дизъюнкции, 
логического сложения), можно считать обобще-
ниями схемы КМОП-инвертора на случай двух 
или большего числа входов. Если p-канальные 
транзисторы соединены последовательно, а 
n-канальные – параллельно (рис. 2, в), то вы-
полняется операция «логическое сложение», 
если наоборот (рис. 2, г) ‒ операция «логиче-
ское умножение» [14]. Электрическая схема 
КМОП-ключа в виде параллельного соединения 
транзисторов с индуцированными каналами n- и 
p-типа изображена на рис. 1, а. В ключе исполь-
зуется парафазное управление с помощью ОУ, 
обеспечивающее одновременное открытие и 
закрытие транзисторов и коммутацию сигналов 
положительной и отрицательной полярности. 
Очень важно объяснить, что сопротивление 
замкнутого ключа КМОП-типа малó. Так, напри-
мер, сопротивление замкнутого ключа MAX4715 
компании Maxim составляет всего 0.4 Ома при 
напряжении питания 1.6÷3.6 В и скорости пере-
ключений 18÷20 нс. Такие параметры полупро-
водникового элемента даже трудно представить. 
Лучшим сопротивлением обладают только 
герконовые реле, но их скорости переключения 
составляют десятки миллисекунд. Отметим, что 
каскадное включение трех инверторов и ключа 
представляет собой распространенный элемент 
«исключающее ИЛИ» (рис. 2, д). 

Настолько подробное описание принципов 
работы КМОП-элементов позволяет студенту 
без затруднений создавать электрические схемы 

различных элементов телекоммуникационных 
устройств (сумматоров, мультиплексоров, коде-
ров и регистров сдвига). В качестве дополнитель-
ного задания студенту можно поручить составить 
электрическую схему ЛЭ, например, И-НЕ-типа, 
или D-триггера.

4. Электродинамика оптоволоконных систем

Развитию телекоммуникаций, и особенно 
телекоммуникационных сетей, значительно 
способствовали достижения оптоволоконных 
технологий и широкое применение перспек-
тивных волоконно-оптических линий связи 
(ВОЛС), обеспечивших резкое увеличение 
объема и скорости передачи информации [15]. 
В лекциях по различным курсам теории связи 
обычно только упоминают об этих достижениях, 
о видах оптических световодов и режимах волн. 
Электродинамика распространения электро-
магнитых волн терагерцовых частот в учебной 
литературе не рассматривается, а без нее трудно 
разобраться с физикой современных световодов 
и с характеристиками ВОЛС. На физическом фа-
культете СГУ этот недостаток легко устранить, 
если методологию СВЧ-колебаний распростра-
нить на оптический диапазон. 

Если круглый диэлектрический цилиндр 
радиуса a с диэлектрической проницаемо-
стью εa1 = ε1ε0 расположен в диэлектрике с 
εa2 = ε2ε0 < εa1 (оболочка), то внутри цилиндра 
реализуется полное внутреннее отражение волн 
[15], а у поверхности стержня формируется мед-
ленная поверхностная волна, экспоненциально 
затухающая в направлении нормали и как будто 
«прижимающаяся» к более плотному диэлек-
трику (отсюда название – поверхностная), т.е. 
диэлектрический цилиндр становится линией 
передачи оптических волн или световодом. 
При этом внутренняя и поверхностная волна не 
являются поперечными и содержат продольные 
компоненты. Используя граничные условия при 
r =a, в лекции можно вывести трансцендентное 
характеристическое уравнение [16]:
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устанавливающее связь постоянной распро-
странения β с поперечными волновыми числа-
ми g и p и допускающее численные решения, 
соответствующие различным (симметричным 
и несимметричным) модам колебаний в свето-
воде. Здесь m – число волн по азимуту, Jm (gr), 
Km (pr) – функции Бесселя и Макдональда m-го 
порядка, V = 2πaNA/λ0 – нормированная часто-
та излучения или характеристическое число 
отсечки, NA – числовая апертура волокна.

Симметричные  волны  (m  = 0) имеют 
одну  продольную  компоненту  поля  и  об-
ладают структурой волноводных E0n- и H0n-
волн. Чтобы простейшая E01- и H01-волна 
могла распространяться, частота излучения 
должна удовлетворять соотношению частот 

ξio /2πaNA√ε0μ0 < f > 2.405c/2πaNA√ε0μ0, где 
c – скорость волн в воздухе. Несимметричные 
E- и H-волны существуют только совместно и 
называются гибридными (HEmn с преобладанием 
продольной составляющей электрического поля 
или EHmn с преобладанием продольной составля-
ющей магнитного поля). Среди гибридных волн 
особую ценность имеет мода HE11 с нулевым 
значением числа отсечки. Зависимости фазовых 
скоростей пяти мод колебаний от V, полученные 
на PC, представлены на рис. 3, а, а распределение 
полей волны HE11 в поперечном и продольном 
сечении световода – на рис. 3, б и рис. 3, в со-
ответственно. В лекции важно показать, почему 
возникает нулевая частота отсечки и, как след-
ствие, одномодовый режим световода.

Рис. 3. Зависимости фазовых скоростей пяти нижних мод колебаний от характери-
стического числа отсечки V(а) и распределение полей волны HE11 в поперечном (б) и 

продольном (в) сечении световода
Fig. 3. Dependences of the phase velocities of the fi ve lower modes of oscillations on the 
characteristic cutoff number V (a) and the distribution of the fi elds of the HE11 wave in the 

transverse (b) and longitudinal (c) sections

а/a

б/b в/c

А. В. Хохлов, А. В. Слепнев. Теория связи и радиофизика (о преподавании теории связи) 



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер. Физика. 2018. Т. 18, вып. 4

310 Методический отдел

 Удалось показать, что в так называемых 
«слабо направляющих волокнах (ε1 - ε2 << ε1)» 
для волны HE11 существует приближенное ре-
шение в элементарных функциях, так как сомно-
жители в левой части характеристического урав-
нения становятся одинаковыми, для гибридных 
волн получаем упрощенное характеристическое 
уравнение: 
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При p = 0 правая часть уравнения обращает-
ся в нуль и получаем J1 (ga) = 0. Это условие 
отсечки моды HE11. Первый корень функции 
Бесселя J1 (ga) равен нулю, и отсечка наступает 
при ga = 0, т.е. одномодовый режим волны HE11 
в световодах может существовать в диапазоне 

частот 
00

2/405.20
NA

af . 

Кварцевые волокна световодов [14] имеют 
три окна прозрачности (локальные минимумы за-
тухания на λ=0.78÷0.9, 1.26÷1.36 и 1.52÷1.62 мкм,
частоты f=330÷380, 220÷240 и 185÷200 ТГц). 
Было показано, что для λ=1.26÷1.62 мкм одно-
модовый световод ‒ это волокно диаметром 
5-6 мкм из кварцевого стекла со стандартной 
числовой апертурой NA=0.1, и его окнам про-
зрачности соответствуют нормированные ча-
стоты V=1.13÷1.23 и 1.39÷1.47 (см. рис. 3, а, две 
выделенные области V). Таким образом, окна 
прозрачности одномодового световода занимают 
лишь часть возможной области существования 
моды HE11. 

 В окне прозрачности 0.78÷0.9 мкм одно-
модовый режим возможен только при диаметре 
центрального волокна меньше 1 мкм, а затуха-
ние возрастает почти в 30 раз по сравнению с 
другими окнами прозрачности. Поэтому в диа-
пазоне 0.78÷0.9 мкм световоды используются в 
многомодовом режиме. Для стандартного много-
модового волокна с диаметрами 50/125 мкм при 
NA=0.2 на λ=0.85 мкм нормированная частота 
V =37, и согласно графика рис. 3, а в световоде 
оказывается большинство симметричных и ги-
бридных мод, так как у самых длинных из них 
EH11 и HE12 частоты отсечки составляют всего 

3.83. Общее число мод в многомодовом световоде 
определяется как N=V2/2 и в данном случае равно 
680. Хотя различные моды ортогональны, между 
ними возникает дисперсия и скорость передачи 
падает. Поэтому многомодовые световоды оп-
тимальны только для малых расстояний, а для 
многокилометровых линий передачи использу-
ются одномодовые световоды. 

Заключение

Кратко резюмируем сказанное. Рассмотрена 
методика расширенного использования физи-
ческих принципов и методов при чтении курса 
теории связи. Признаемся, что за границами 
рассмотрения оказались многие разделы курса, 
и такие актуальные радиофизические явления, 
как многоступенчатая и квадратурная модуля-
ция, методы модуляции оптического излучения, 
расширение спектров сигналов на основе псев-
дослучайных последовательностей, особенности 
распространения волн в системах мобильной свя-
зи, использование в телекоммуникациях МОП-
транзисторов с плавающим затвором и другие. 
Надеемся, что статья поможет преподавателям 
донести до студентов, какую роль играет радио-
физика в развитии теории связи, и они научат 
выпускников вузов использовать радиофизиче-
ские методы при модернизации существующих и 
создании новых телекоммуникационных систем.
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Федеральные государственные стандарты в 
области образования, выдвигая цели подготовки 
качественных специалистов, формулируют усло-
вия, необходимые для осуществления образова-
тельного процесса, а также называют в качестве 
атрибута выпускника, будущего специалиста, 
набор так называемых компетенций. Суть всех 
компетенций одна – способность решить ту или 
иную проблему. Для этого требуется человек 
умелый – Homo habilities [1, с. 34], т.е. способ-
ный распорядиться своим умом. Главная задача 
университета – подготовка такого человека. Уни-
верситет готовит как ученых (правда, не только 
и даже не столько, поскольку научный талант – 
редкое явление), так и выпускников интеллекту-
альных профессий, способных креативно работать 
в различных сферах человеческой жизни, в том 
числе в образовании.

Мировыми трендами цивилизационного раз-
вития в настоящее время являются масштабная 
интеграция научного знания, инновационная дея-

тельность, развитие технонауки. Соответственно, 
выпускники российских вузов должны обладать 
соответствующими компетенциями. Отдавая 
должное роли фундаментальной науки, которую 
она играет в научной деятельности, и фунда-
ментальным разделам курсов преподаваемых 
дисциплин, одновременно признается (должна 
признаваться) и актуальность гармонического 
единства фундаментальной и прикладной состав-
ляющих научно-образовательной деятельности. 
Важную роль в претворении этой концепции в 
жизнь в СССР сыграл академик А. Ф. Иоффе, ини-
циировавший создание сети физико-технических 
институтов, которые и до настоящего времени 
сохраняют лидирующие позиции в вузовском 
пространстве России [2]. В 1980-е гг. в практику 
вузовского образования внедрялась система целе-
вой интенсивной подготовки, предусматривавшая 
широкое приобщение студентов к изобретатель-
ской деятельности, а затем и к научному пред-
принимательству. Проблеме внедрения научных 
новшеств (изобретений, в частности) в народное 
хозяйство СССР уделялось значительное внима-
ние. Была законодательно определена и контро-
лировалась процедура внедрения изобретений. 
При рассмотрении итогов выполнения НИР суще-
ствовал раздел отчета «Внедрение результатов». 
К диссертациям по ряду естественнонаучных и 
технических дисциплин существовало требование 
внедрения в ОКР или достижения экономического 
эффекта, подтвержденного директором и главным 
бухгалтером предприятия, где этот эффект был 
получен. Инновационная деятельность пред-
ставляется атрибутом и современной российской 
экономики, поскольку она напрямую определяет 
ее конкурентоспособность на международной 
арене [3].

Каковы же механизмы приобщения студен-
чества к инновационной деятельности на пути 
становления конкурентоспособными специали-
стами?

При осуществлении любого дела нужно учи-
тывать несколько моментов – исходную ситуацию, 
имеющиеся ресурсы и возможности, механизмы 
достижения цели. На «входе» вуза – выпускники 
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средних образовательных учреждений, которые 
при поступлении в вуз предъявляют в качестве 
«пропуска» баллы, полученные на ЕГЭ. Если 
ставить целью среднего образования подготовку 
и воспитание «маленького» Homo habilities, до-
стижение этой цели по ряду причин (в том числе и 
совершенно случайных) может не соотноситься с 
числом набранных учеником баллов. Большие бал-
лы «полезны» в основном для поступления в сто-
личные вузы, а также на модные специальности, 
иногда не поддерживаемые жизненной практикой. 
Собирая «высокобалльников» со всей страны, сто-
личные вузы, получается, и берут на себя особую 
ответственность за подготовку «умелых людей» 
для нашей страны, если представленное число 
баллов абитуриентами релевантно их потенциалу.

После поступления в вуз в процесс подго-
товки специалиста должны быть задействованы 
кадровые (в первую очередь), материальные, ин-
формационные, культурные и иные возможности 
вуза. Они используются для «переваривания» сту-
дентов по федеральным государственным образо-
вательным стандартам, рабочим учебным планам, 
программам (в том числе проектно-ориентирован-
ным) и иным методическим материалам, пред-
усматривающим постепенное целенаправленное 
«вхождение» студентов в будущую профессию. На 
выходе вуза – студент, представляющий выпуск-
ную квалификационную работу, уровень защиты 
которой, собственно, и определяет: а получился 
ли настоящий Homo habilities…

Известный испанский философ и педагог 
Хосе Ортега-и-Гассет, рассуждая о миссии уни-
верситета, в свое время говорил: «Насыщенная 
атмосфера научного энтузиазма и труда состав-
ляет радикальную предпосылку существования 
университета. Именно потому, что сам по себе 
университет не есть наука, – бесконечное произ-
водство нового знания, – он должен жить ею. <…> 
Он нуждается не только в постоянном контакте 
с наукой, без которого ему грозит закостенение. 
Он нуждается также в контакте с общественной 
жизнью, с исторической реальностью, с настоя-
щим, которое всегда integrum (целостное, лат.) 
и которое нужно воспринимать в целостности, 
ничего не отбрасывая. Университет должен быть 
полностью открыт для современности; более того, 
он должен быть в самой ее гуще, должен быть по-
гружен в нее. И общественная жизнь нуждается 
в безотлагательном вмешательстве университета» 
[4, с. 116, 117].

В идеале подготовленный к реальной жизни 
выпускник вуза должен обладать комплексом 

умений в областях научно-исследовательской, 
инновационной и организационной деятельности, 
способностью доводить полученные им в вузе 
знания и умения до создания с их использованием 
конкурентоспособной, востребованной рынком 
продукции. Это возможно, когда в коллективе 
вуза, реализующем подготовку специалистов, под-
держивается баланс между теорией и практикой, 
когда научные исследования с участием студентов 
и аспирантов (наряду с получением фундамен-
тальных результатов) доводятся до внедрения в 
народное хозяйство и реализации на рынке. В 
этом случае по окончании учебы в вузе студенты 
придут на предприятия уже подготовленными к 
созданию конкурентоспособной, а следовательно, 
востребованной рынком продукции.

Работа по подготовке квалифицированных и 
конкурентоспособных на международном уровне 
специалистов – со стороны государства, высших 
учебных заведений, работодателей и обучае-
мых – актуальна, поскольку уровень развития 
образования, науки и техники, степень практиче-
ского использования научных достижений явля-
ются гарантом государственной независимости. 
И студенты должны четко осознавать, что статус 
«конкурентоспособного специалиста» требует 
многолетнего и тяжёлого труда над собой, по-
стоянного саморазвития и самообразования в вы-
бранной области деятельности; отказа от просто-
душной веры в то, что их ждёт некая счастливая 
случайность, поднимающая вверх по социальной 
лестнице сразу на несколько ступенек; осознания 
меры ответственности перед собой и страной.

Говоря о Саратовском государственном уни-
верситете имени Н. Г. Чернышевского (СГУ), по-
лучившем в 2010 г. статус национального исследо-
вательского университета, можно констатировать, 
что характерной особенностью образовательной 
среды в СГУ традиционно является гармоничное 
сочетание образовательной и научной деятель-
ности основной массы преподавателей, проис-
ходящей с привлечением студентов, что находит 
отражение в совместных научных публикациях. 
Научная деятельность в университете изначально 
носит прикладной характер – полученное новое 
знание естественным образом становится пред-
метом преподавания. В практику университета 
вошли не только профессиональные научные 
конференции, повышающие научный и методиче-
ский потенциал преподавателей, но и ежегодные 
научные студенческие конференции, специализи-
рованные научные конференции со студенческими 
секциями и школами для молодых ученых. 
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Особую известность получила ежегодная на-
учная конференция Saratov Fall Meeting (SFM) (в 
2018 г. она проводилась в 22-й раз), объединяющая 
Симпозиум по оптике и биофотонике для «взрос-
лых» участников и Школу по оптике, лазерной 
физике и биофотонике для студентов, аспирантов 
и молодых ученых. Общее число участников SFM 
достигает 500–600 человек из более 20 стран 

мира. Работа конференции проходит по секциям 
с различной формой представления докладов, в 
том числе посредством организации интернет-
сессий. Конференцию SFM отличает серьезный 
международный уровень; доклады для молодежи 
читают ведущие лекторы-ученые из различных 
стран Европы, Азии и Америки. В рамках SFM 
проводятся и популярные лекции для школьников.

Популярная лекция для студентов и школьников в Большой физической аудитории СГУ (2016)
Popular lecture for students and schoolchildren in the Large Physical Audience of Saratov State 

University (2016)

Пользуется авторитетом и проводимая с 
2014 г. ежегодная школа-семинар «Взаимодей-
ствие сверхвысокочастотного, терагецового и 
оптического излучения с полупроводниковыми 
микро- и наноструктурами, метаматериалами 
и биообъектами». Школа проходит с широким 
привлечением студентов, аспирантов, молодых 
ученых и представляет особый практический ин-
терес для ряда предприятий региона. Например, в 
2018 г. 134 участника школы, являющихся работ-
никами 11 вузов и 15 академических и отраслевых 
НИИ из 10 городов России, Белоруссии, Украины, 
Австрии, представили 42 доклада.

Говоря о подготовке практико-ориентиро-
ванных специалистов для нужд региона, нужно 
иметь в виду, что СГУ многие годы послевоен-
ного периода готовил специалистов физического 
профиля для предприятий радиоэлектронной 
промышленности. В 1990-е гг. и в последующем 
спрос на выпускников по традиционным для 
СГУ физическим специальностям существенно 
уменьшился. В связи с этим накопленный научно-
педагогический потенциал вуза был использован 

Выступление профессора Московского 
университета Юрия Андреевича Пиро-

гова (2018)
Report by Yury A. Pirogov,  professor at the 

Moscow State University (2018)

как для перепрофилирования образовательной де-
ятельности кафедр, так и открытия новых кафедр 
с целью подготовки специалистов существенно 
иного профиля. 

Д. А. Усанов, В. М. Аникин. Университетская подготовка конкурентоспособных специалистов
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Так, кафедра оптики отразила кардинальную 
смену своего профиля уже в самом названии 
кафедры, которая стала именоваться кафедрой 
оптики и биофотоники и поддерживать такие 
направления (профили) подготовки, как  биотех-
нические системы и комплексы, физика живых 
систем, медицинская фотоника. Для подготовки 
в области медицинской физики была создана 
кафедра медицинской физики. Отражением про-
фессионального уровня этой кафедры служат про-
водимые с 2011 г. совместно с кафедрой физики 
твердого тела научные школы-семинары «Методы 
компьютерной диагностики в биологии и меди-
цине», представляющие новейшие достижения в 
области разработки компьютерных медицинских 
комплексов, систем и приборов для функцио-
нальной диагностики, исследования по биоин-
форматике и математическому моделированию в 
биологии и медицине. В конференции принимают 
участие представители ведущих вузов страны 
(МГУ имени М. В. Ломоносова, МГТУ имени 
Н. Э. Баумана, Нижегородского государственного 
университета имени Н. И. Лобачевского, Томского 
государственного университета и др.), научно-
исследовательских институтов, вычислительных 
центров, научно-производственных объединений 
и исследовательских центров. 

Компоненты программ подготовки для ин-
новационной деятельности должны находить 
отражение в соответствующих рабочих учебных 
планах. В этой связи можно говорить о практико-
ориентированных технологиях обучения. Они 
реализуется на основе связей вузов и предприятий 
(организаций) различного профиля посредством 
приглашения их представителей для ведения 
дисциплин учебного рабочего плана, проведения 
производственных и преддипломных практик 
непосредственно на производстве или в научных 
учреждениях, организации целевых приема и 
подготовки, создания интегрированных структур 
в виде базовых кафедр и т.д. 

Как правило, студентов на предприятиях 
встречают доброжелательно. И студенты узнают 
(и осваивают) много для себя полезного и инте-
ресного. Вероятно, при первых беседах произ-
водственников со студентами о специфике работы 
на предприятии последние могут слышать такую 
фразу: «Это вам не университет (институт)!». А 
вслед за этим совершенно неопровержимым ут-
верждением может последовать: «Здесь думать 
надо!». Конечно, думать нужно и в вузе, но про-
изводственная атмосфера, естественно, требует 
привыкания, адаптации к новым условиям, и 

на каждом предприятии, безусловно, имеется 
должный запас наблюдений за первыми шагами 
претендентов на звание инженера. Одна из за-
дач и вуза, и предприятия состоит в постоянном 
мониторинге учебной и трудовой деятельности 
студентов и молодых сотрудников, в их поддержке 
посредством организации системы кураторства, 
начиная с производственных практик.

Говоря о целевой подготовке, можно отме-
тить, что в 2018 г. обновилась нормативная базы 
для осуществления этой деятельности, направ-
ленная на устранение (смягчение последствий) 
возможных рисков, которые могут возникнуть при 
«движении» студента, принятого в вуз по целево-
му набору, к конечной стадии процесса целевого 
обучения и гарантированному трудоустройству 
[5]. Законодательные инициативы в области целе-
вого обучения вводят контроль и регулирование 
процесса целевой подготовки специалистов на 
всех стадиях – при определении приоритетных 
направлений подготовки и контрольных цифр 
приема, при выборе вуза, при обеспечении вза-
имной ответственности (в том числе материаль-
ной) сторон, заключающих договор о целевом 
обучении с гарантированным трудоустройством. 
Естественно, успешность целевой подготовки и 
закрепление молодых специалистов на местах 
работы зависят от гарантий подобающих условий 
труда и быта, уровня заработной платы, культур-
ного досуга и т.п. 

Важно отметить, что решение проблемы 
трудоустройства выпускников вуза не сводится 
исключительно к кадровым проблемам на кон-
кретных производствах и в области школьного 
образования. В контексте молодежной политики 
государства речь идет и о системе индивиду-
альных социальных лифтов для молодых, и о 
минимизации ущерба, который несет страна в 
результате оттока молодежи на заграничные места 
работы, а также ухода, например, из науки и на-
укоемкого производства на более оплачиваемые 
места работы в иные организации.

Укрепление связи университетов с «жизнью» 
планомерно реализуется на кафедрах, созданных 
на базе научных и производственных органи-
заций. Использование в учебных целях экспе-
риментально-производственного оборудования 
позволяет поднять на качественно новый уровень 
проведение учебных практикумов, практик и 
выполнение выпускных квалификационных ра-
бот. Кроме того, участие (пусть волей-неволей) 
в решении «настоящих» научно-технических 
проблем создает предпосылки для повыше-
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ния здоровой самооценки студентов, осознания 
ими своей миссии в последующей жизни.

В Саратовском университете положительные 
итоги работы демонстрируют, например, такие 
кафедры, как базовая кафедра на ОАО «Алмаз-
Фазотрон» и кафедра компьютерной физики и 
метаматериалов на базе Саратовского филиала 
Института радиотехники и электроники (СФ ИРЭ) 
имени В. А. Котельникова РАН. Базовая кафедра 
на ОАО «Алмаз-Фазотрон» за последние годы пре-
вратилась в активного «поставщика» кадров (при-
чем с защитой кандидатских диссертаций) на это 
успешно развивающееся предприятие. Кафедра 
компьютерной физики и метаматериалов на базе 
СФ ИРЭ имени В. А. Котельникова РАН функ-

ционирует с 1986 г., подготовив за прошедшее 
время для академических институтов Саратова 
и Москвы 5 докторов и 10 кандидатов наук [6].

Прямой путь вовлечения молодежи, студен-
тов, аспирантов и молодых ученых, серьезно за-
нимающихся научно-техническим творчеством, 
в предпринимательскую деятельность для полу-
чения навыков работы в условиях рынка – это 
участие в проводимых ежегодно в СГУ конкурсах 
по программе «Участник молодежного научно-ин-
новационного конкурса» («У.М.Н.И.К.»). Премией 
победителям этого конкурса является финансовая 
поддержка Фонда содействия инновациям. В по-
следние годы такую грантовую поддержку полу-
чают по 6–8 проектов от СГУ. 

Члены жюри и победители программы У.М.Н.И.К (СГУ, ноябрь 2014 г.)
The Jury members and the winners of the U.M.N.I.K. program (Saratov State University, November 2014)

Подготовка конкурентоспособных специа-
листов с полным правом может рассматриваться 
в патриотическом контексте, ибо с понятием па-
триотизма ассоциируется активная деятельность 
граждан во благо Отечества в различных сферах 
жизни и в различных формах. Неотъемлемым 
компонентом полноценной подготовки специа-
листов-патриотов является формирование у сту-
дентов уважительного и благодарного отношения 
к истории вуза и биографиям выдающихся людей, 
причастных к его становлению. 

Год 2018 в этом плане отмечен незаурядными 
событиями, нашедшими отклик в двух универ-
ситетах – Саратовском национальном исследова-
тельском государственном университете имени 
Н. Г. Чернышевского и Пермском государствен-
ном медицинском университете имени академика 

Е. А. Вагнера, а также в Институте химической 
физики имени Н. Н. Семёнова (Москва). 

В течение трех лет людьми из разных го-
родов – Саратова, Москвы и Перми – велись 
целенаправленные совместные поиски биогра-
фических деталей двух уроженцев Саратовской 
губернии – гениального ученого, академика, 
лауреата Нобелевской премии 1956 г. Николая 
Николаевича Семёнова и его учителя физики в 
Самарском реальном училище (а впоследствии  
близкого друга) Владимира Ивановича Кармило-
ва, выдающегося физика-магнитолога, зачинате-
ля магнитотерапии в СССР и педагога. 

Эти два человека составили уникальный 
тандем «учитель – ученик», и оба достигли за-
мечательных инновационных результатов на 
своих поприщах. Николай Николаевич Семёнов 
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долгие годы держал «под прицелом» становление 
и развитие химической физики (он, собственно, 
являлся «отцом» этого научного направления) 
в Саратовском университете, где была открыта 
первая в стране университетская кафедра хими-
ческой физики. 

Публикации об этих людях в журналах [7, 
8] вылились в книги [9, 10], которые тепло были 
встречены и в Москве, и в Перми, и в Саратове. А 
результатом планомерных поисков стало нахож-
дение доцентом Пермского медицинского универ-
ситета Вячеславом Владимировичем Шевчуком и 
привлеченной им группой студентов места погре-
бения В. И. Кармилова с хорошо сохранившимся 
памятником на Егошихинском кладбище г. Пермь. 

Биография В. И. Кармилова связана с био-
графией одного из самых ярких представителей 
мировой науки XX века Николая Николаевича 
Семёнова, уроженца г. Саратова. Отмечая бес-
примерный вклад Н. Н. Семёнова в развитие оте-
чественной науки, академик, член Президиума 
РАН Ю. В. Гуляев писал:

«Николай Николаевич Семёнов являлся та-
лантливым организатором науки, пытливым иссле-
дователем и истинным патриотом своей страны. 
По его инициативе и при его непосредственном 
руководстве созданы научная школа Семёнова, 
гигантский Научный центр Академии наук в Чер-
ноголовке, кафедры в СГУ, МГУ и МФТИ. <…>

Предвидение Семёнова об огромной роли 
физики в развитии химии привело к созданию 
им химической физики – новой науки, которая 
занимается фундаментальными основами хими-
ческих превращений. Без открытия Семёновым 
разветвленных химических реакций и объяснения 
их происхождения и сущности было бы невоз-
можно понять на современном уровне процессы 
горения, детонации, распространения пламени, 
взрывов; невозможно было бы создание и совер-
шенствование ракетного топлива. <…> 

Гениальное предвидение Н. Н. Семёнова о не-
обходимости тесного взаимодействия и взаимного 
проникновения (конвергенции) физики, химии и 
биологии (в союзе с математикой) как важнейшего 
научного направления для будущего существо-
вания человечества полностью сбывается. <…> 

Роль Н. Н. Семёнова в Атомном проекте 
нашей страны по разным причинам была недо-
статочно известна не только широким массам, но 
даже специалистам. Между тем, как следует из 
ставших известными документов [11], в тяжелый 
послевоенный период Н. Н. Семёнов и коллектив 
Института химической физики АН СССР находи-

ли наиболее грамотные и быстрые пути решения 
задач, поставленных в Атомном проекте, и пре-
вратили Россию в великую научно-техническую 
державу.

Основополагающая роль Николая Николаеви-
ча Семёнова в Атомном проекте СССР включает 
в себя шесть компонентов: 1– решающий вклад 
академика Н. Н. Семёнова и его учеников в по-
нимание процесса деления урана и плутония и 
управления им; 2 – создание научных основ раз-
вития обычного взрыва и, как следствие, ядер-
ного; 3 – организация полигонов для проведения 
ядерных испытаний (Семипалатинского и Ново-
земельского); 4 – создание отечественной аппара-
туры для исследований физики ядерного взрыва 
и измерения его характеристик; 5 – предложения 
по контролю ядерных испытаний иностранных 
государств; 6 – разработка основ защиты при \
ядерных взрывах» [12].

В советское время Н. Н. Семёнову как дважды 
Герою Социалистического Труда в 1981 г. был 
прижизненно установлен памятник недалеко от 
Саратовского государственного университета 
имени Н. Г. Чернышевского, на пересечении улиц 
имени Н. И. Вавилова и Астраханской. 

Историко-пропагандистская деятельность в 
университете становится традиционной, затра-
гивая как биографии корифеев мировой науки, 
участвовавших в становлении Саратовского уни-
верситета (П. Н. Лебедев [13], Н. Н. Семёнов), так 
и его ученых, сыгравших исключительную роль в 
его развитии, таких, например, как В. П. Жузе и 
Е. Ф. Гросс, «проложивших дорогу» физике полу-
проводников в СГУ [14]. Ознакомление студентов 
с жизнью и деятельностью выдающихся отече-
ственных ученых и их вкладом в науку и народное 
хозяйство страны, шефство над их памятниками 
можно считать важной патриотической составля-
ющей подготовки будущих специалистов.

Итак, современная подготовка студентов 
физических специальностей должна отвечать 
потребностям инновационного развития научно-
промышленного потенциала страны. Выпускае-
мые вузом специалисты в течение всего периода 
обучения, начиная с момента их поступления, 
призваны ориентироваться на послевузовскую 
деятельность по обеспечению нашей стране кон-
курентоспособных позиций в мировой экономике.
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The article describes the directions of training of competitive special-
ists at the Saratov State University, related to active involvement of 
students for research work, innovation and historical and patriotic 
activities. We present data about regular scientific schools with re-
ports from leading Russian and foreign specialists and on student 
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