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Сложная динамика и хаос 
в модельной системе 
Рабиновича – Фабриканта

А. П. Кузнецов, С. П. Кузнецов, Л. В. Тюрюкина

Кузнецов Александр Петрович, доктор физико-математических наук, ведущий научный со-
трудник, Саратовский филиал Института радиотехники и электроники имени В. А. Котель-
никова РАН, apkuz@rambler.ru

Кузнецов Сергей Петрович, доктор физико-математических наук, главный научный сотруд-
ник, заведующий лабораторией теоретической нелинейной динамики, Саратовский фили-
ал Института радиотехники и электроники имени В. А. Котельникова РАН, spkuz@yandex.ru

Тюрюкина Людмила Владимировна, кандидат физико-математических наук, старший на-
учный сотрудник, Саратовский филиал Института радиотехники и электроники имени 
В. А. Котельникова РАН; доцент факультета нелинейных процессов, Саратовский нацио-
нальный исследовательский государственный университет имени Н. Г. Чернышевского, 
turukinalv@yandex.ru

В работе рассматривается конечномерная трехмодовая модель нелинейного парабо-
лического уравнения, предложенная в 1979 г. М. И. Рабиновичем и А. Л. Фабрикантом 
и описывающая стохастичность, возникающую в результате развития модуляционной не-
устойчивости в неравновесной диссипативной среде со спектрально узким усилением. 
Как оказалось, модель Рабиновича–Фабриканта демонстрирует очень богатую динамику, 
обусловленную наличием в уравнениях нелинейности третьего порядка. Исследование 
основано на численном решении дифференциальных уравнений и численном бифуркаци-
онном анализе с помощью программы MаtCont. Для модели Рабиновича – Фабриканта по-
строены карта динамических режимов на плоскости управляющих параметров, зависимо-
сти показателей Ляпунова от параметра, аттракторы и их бассейны притяжения. Численно 
найдены и построены на плоскости управляющих параметров бифуркационные линии для 
неподвижной точки и предельного цикла периода 1. Показано, что в исследуемой модели 
имеет место переход к хаосу через последовательность бифуркаций удвоения периода 
предельного цикла, который, в свою очередь, рождается в результате прямой бифурка-
ции Андронова – Хопфа. Также в системе имеет место существенная мультистабильность, 
когда в фазовом пространстве сосуществуют аттракторы разных типов. Рассматриваемая 
система является универсальной, так как, хотя она и была разработана как физическая мо-
дель, описывающая стохастичность в неравновесной диссипативной среде, она может мо-
делировать системы различной физической природы, в которых имеет место трехмодовое 
взаимодействие и присутствует кубическая нелинейность. Многие из этих систем имеют 
очевидное прикладное значение. Среди них можно выделить: волны Толлмина – Шлихтинга 
в гидродинамических течениях, ветровые волны на воде, волны в химических средах с диф-
фузией, лэнгмюровские волны в плазме и т.д. Кроме того, модель Рабиновича – Фабриканта 
может описывать и радиотехнические системы, которые допускают как аналоговое моде-
лирование, так и реализацию в радиотехническом устройстве.
Ключевые слова: модель Рабиновича–Фабриканта, хаотические аттракторы, мульти-
стабильность, бифуркационный анализ.
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А. П. Кузнецов и др. Сложная динамика и хаос в модельной системе Рабиновича – Фабриканта

Введение

В 1979 г. Рабинович и Фабрикант предста-
вили и исследовали физическую модель, опи-
сывающую стохастичность, возникающую из-за 
модуляционной неустойчивости в неравновесной 
диссипативной среде [1]. Это конечномерная 
трехмодовая модель может описывать различные 
физические системы, такие как волны Толлми-
на–Шлихтинга в гидродинамических течениях, 
ветровые волны на воде, волны в химических 
средах с диффузией, Лэнгмюровские волны в 
плазме и др. Отметим, что математическая мо-
дель Рабиновича‒Фабриканта может описывать 
и радиотехническую схему [2]. Таким образом, 
очевидно, что модель Рабиновича–Фабриканта 
носит универсальный характер и может быть 
применима к системам различной природы, в 
которых имеет место трехмодовое взаимодей-
ствие в присутствии кубической нелинейности.

В последние годы снова возник интерес к 
этой системе [2–9]. Во-первых, это связано с тем, 
что модель Рабиновича–Фабриканта моделирует 
физическую систему и, следовательно, это не 
искусственная модель. Во-вторых, она демон-
стрирует богатую сложную динамику, напри-
мер, хаотические аттракторы разной топологии, 
мультистабильность, включая сосуществование 
хаотических аттракторов, и др. При этом, так как 
модель Рабиновича–Фабриканта содержит куби-
ческую нелинейность, большинство результатов 
для нее может быть получено только численно.

В свою очередь, системам с сосуществую-
щими хаотическими аттракторами в последние 
годы уделяется все больше и больше внимания 
как при теоретическом исследовании, так и в 
инженерных приложениях. Как показали ис-
следования [10], сосуществующие хаотические 
аттракторы могут выступать как источник не-
предсказуемости, а следовательно, такие систе-
мы могут представлять определенный интерес 
для систем коммуникаций [11], механики [12, 
13] и т.д. При этом низкоразмерных систем с 
сосуществующими хаотическими аттракторами 
известно не так много [14–18]. Поэтому интерес 
к системе Рабионовича–Фабриканта оправдан. 

Система Рабиновича–Фабриканта описыва-
ется следующими уравнениями [1]:

),(2
,)13(

,)1(
2

2

xyzz
yxzxy

xxzyx

               

 (1)

где x, y, z – динамические переменные, а γ и ν – 
параметры. 

В настоящей работе мы проведем подробное 
численное исследование системы (1), динамика 
которой, несмотря на существенное количество 
работ, исследована все же не достаточно полно. 
Так, например, во всех соответствующих работах 
авторами выбираются практически одни и те же 
значения параметров, а именно γ=0.1 и величины 
ν, меняющиеся в диапазоне от 0.05 до 2.0 (в раз-
ных работах диапазон по ν немного отличается). 
Авторы это объясняли тем, что для больших 
значений параметров в системе наблюдается 
разбегание фазовых траекторий. Кроме того, во 
всех работах в основном рассматривались лишь 
те случаи, когда система демонстрирует хаоти-
ческий аттрактор.

В настоящей работе мы рассмотрим и дру-
гие (большие) значения параметра γ и покажем, 
что, несмотря на то что с ростом параметра γ 
область разбегания действительно увеличива-
ется, диапазон изменения второго параметра, в 
котором система демонстрирует разнообразную 
динамику, все же остается достаточно большим. 
Кроме этого мы покажем, что в определенной 
области пространства параметров в системе (1) 
наблюдается не только бистабильность, когда 
сосуществуют два (симметрично расположен-
ных) аттрактора одного типа (в ряде работ это 
отмечалось для хаотических аттракторов), но и 
мультистабильность, когда сосуществуют две 
пары аттракторов разного типа.

Вдобавок во многих работах, посвященных 
исследованию системы Рабиновича – Фабри-
канта, авторами отмечалась ее сложность для 
численного исследования с использованием стан-
дартных численных методов, так как результаты 
зависят от шага метода и начальных условий. 
При современных технологиях компьютерного 
исследования зависимость от шага интегриро-
вания устраняется, а зависимость от начальных 
условий связана с возможной мультистабиль-
ностью. При этом бассейны притяжения разных 
аттракторов могут быть очень малы. Некоторые 
сложности для интегрирования (особенно стан-
дартными программами, например, такими как 
Matcont) наблюдались при значениях параметра 
γ<0.1, когда характерный период временной ди-
намики аттракторов резко возрастал. 

1. Динамика системы 

Рабиновича – Фабриканта

Итак, рассмотрим динамику системы (1). 
Для начала построим для нее карту динамиче-
ских режимов на плоскости параметров (ν, γ) 
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(рис. 1). Такая карта строится при сканировании 
плоскости параметров, когда в каждой ее точке 
численно определяется тип наблюдаемого ре-
жима, который обозначается соответствующим 
цветом. На карте (см. рис. 1) имеется большая 
область разбегания траекторий (показана бе-
лым цветом), расположенная по краям карты. 

В центре карты располагаются области периоди-
ческих и хаотических режимов: темно-серый цвет 
отвечает неподвижной точке, более светлые оттен-
ки серого – предельным циклам периода 1, 2, 4 и 
т.д., а черный цвет отвечает хаотическому режиму. 
(В электронной версии используется следующая 
палитра: неподвижная точка – темно-синий цвет, 
предельный цикл периода 1 – голубой цвет, цикл 
периода 2 – желтый, цикл периода 4 – красный и 
т.д., хаотическому режиму соответствует черный 
цвет.) Указанные периоды циклов определяют-
ся стандартным образом с помощью сечений 
Пуанкаре. Отметим, что с ростом параметра γ 
область периодических и хаотических режимов 
становиться у́же, а область разбегания – шире.

1.1. Случай γ = 0.96

Рассмотрим теперь динамику системы (1) 
более подробно. Для этого построим фазовые 
портреты и графики зависимости показате-
лей Ляпунова от параметра ν при разных γ. 
Начнем со случая γ = 0.96. Соответствующие 
иллюстрации представлены на рис. 2. Так, на 

рис. 2, а представлен график зависимости трех 
показателей Ляпунова. Из рисунка видно, что в 
области ν>1.5 все показатели Ляпунова отрица-
тельные, т.е. в системе существует устойчивая 
неподвижная точка. Соответствующий фазовый 
портрет, представленный на рис. 2, б, построен 
для значения параметра ν = 1.5. На нем наб-
людаются две сосуществующие неподвижные 
точки. Показатели Ляпунова, численно полу-
ченные для точки SP1

−, равны, соответственно, 
Λ1 =  -0.007770±0.000001, Λ2 =  -0.007771±0.000001, 
Λ3 = -1.064457±0.000001. 

При уменьшении параметра ν устойчивая 
неподвижная точка исчезает, и на ее месте воз-
никает устойчивый предельный цикл (рис. 2, в), 
а старший показатель Ляпунова становится 
равен нулю (см. рис. 2, а). Предельные циклы, 
представленные на рис. 2, в построены для 
ν = 1.3. Для предельного цикла LC1

− также 
численно получены показатели Ляпунова. Они 
равны, соответственно, Λ1=0.000000±0.000001, 
Λ2 = -0.339998±0.000001, Λ3 =  -0.340000±0.000001. 
При дальнейшем уменьшении параметра ν пери-
од предельного цикла удваивается (рис. 2, г), 
пока в результате каскада бифуркаций удвоения 
периода не возникнет хаотический аттрактор, 
при этом старший показатель Ляпунова поло-
жительный. Соответствующий фазовый пор-
трет представлен на рис. 2, д. Он построен для 
ν = 1.18 и на нем наблюдаются сосуществующие 
хаотические аттракторы. Показатели Ляпуно-
ва, вычисленные для аттрактора Ch1

−, равны: 
Λ1 = 0.169722±0.000001, Λ2 = 0.000000±0.000001, 
Λ3 = -0.609722±0.000001. Таким образом, в 
системе (1) имеет место переход к хаосу че-
рез последовательность бифуркаций удвоения 
предельного цикла. 

Отметим, что система (1) обладает биста-
бильностью. Как видно из фазовых портретов, 
представленных на рис. 2, б‒д, в фазовом 
пространстве сосуществуют два симметрично 
расположенных аттрактора, которые переходят 
один в другой при замене x на –x и y на –y. Со-
ответствующей симметрией обладает и исходная 
система. Действительно, сделаем в уравнениях 
(1) замену переменных:

xx   и yy  ,                 (2)
где штрихом обозначены новые динамические 
переменные. Тогда система (1) примет вид

Рис. 1. Карта динамических режимов системы Рабино-
вича ‒ Фабриканта (1) на плоскости параметров (γ, ν)

Fig. 1. Diagram of dynamical regimes of the Rabinovich ‒
Fabrikant model (1) on the (γ, ν) parameter plane
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Рис. 2. Зависимость показателей Ляпунова системы Рабиновича ‒ Фабриканта (1) от параметра ν для γ = 0.96 (а). 
Аттракторы системы Рабиновича ‒ Фабриканта (1) для γ = 0.96: б ‒ ν = 1.5; в ‒ ν = 1.3; г ‒ ν=1.21; д ‒ ν = 1.18

Fig. 2. Dependences of Lyapunov exponents of the Rabinovich ‒ Fabrikant model (1) on the parameter ν for γ = 0.96 (a). 
Attractors of the Rabinovich ‒ Fabrikant model (1) at: ν=1.5 (b), ν=1.3 (c), ν=1.21 (d), ν=1.18 (e), for all attractors γ = 0.96
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Теперь умножим правую и левую части первого 
и второго уравнений на -1 и относительно новых 
переменных x  и y  получим: 
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              (4)

Система (4) полностью совпадает с системой 
(1). Таким образом, для системы (1) возможно 
сосуществование режимов, обусловленных ука-
занной симметрией.

Для анализа бистабильности, как известно, 
удобно построить бассейны притяжения аттрак-
торов. Соответствующие бассейны для случая 
ν=1.5, когда в системе (1) сосуществуют две 
неподвижные точки, представлены на рис. 3. На 
этом рисунке (и на всех последующих аналогич-

а/a
б/b

в/c г/d д/e

ных рисунках) представлены проекция аттракто-
ров на плоскость (x, y) и сечения бассейнов при-
тяжения плоскостью z0 = const. Видно, что в фазо-
вом пространстве сосуществуют две устойчивые 
неподвижные точки SP1

− и SP1
+, обозначенные 

на рисунке разными оттенками серого (в элек-
тронном варианте синим и зеленым цветами),
и неустойчивая неподвижная точка в начале коор-
динат. (На этом и на всех последующих рисунках 
бассейны притяжения окрашены в тот же цвет, 
что и его аттрактор.) При небольших значениях 
z0=0.2 бассейны притяжения представляют собой 
небольшие симметрично расположенные отно-
сительно начала координат округлые области. С 
ростом z0 бассейны увеличиваются, а внутри них 
появляются «острова», отвечающие разбеганию 
траекторий на бесконечность. Далее эти острова 
увеличиваются; ограничивающие их справа и 
слева полосы становятся все у́же и у́же, пока со-
всем не разрываются, и у бассейна появляются 
своеобразные «хвосты». Если и далее увеличи-
вать z0, то появляются новые острова, отвечаю-

А. П. Кузнецов и др. Сложная динамика и хаос в модельной системе Рабиновича – Фабриканта
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щие разбеганию траекторий на бесконечность, и 
новые хвосты. Наконец, при z0>1 от основного 
бассейна отделяются маленькие изолированные 
области. Отметим, что бассейны притяжения для 
всех остальных режимов (предельный цикл, ци-
клы удвоенного периода, хаотический аттрактор) 
качественно не меняются. Отличия лишь коли-
чественные: «острова» и «хвосты» образуются 
при чуть меньших значениях z0. Кроме того, как 
аттракторы, так и их бассейны всегда располо-
жены в области z>0.

1.2. Случай γ =0.5

Теперь рассмотрим меньшие значения пара-
метра γ. Пусть γ=0.5. Соответствующие график 
зависимости показателей Ляпунова от параметра 
ν и фазовые портреты представлены на рис. 4. 
Так же как и в предыдущем случае, при ν >1.45 

в фазовом пространстве наблюдаются две сим-
метрично расположенные устойчивые неподвиж-
ные точки (рис. 4, б). На графике зависимости 
показателей Ляпунова (рис. 4, а) это отвечает 
тому, что все показатели отрицательные. Пред-
ставленные на рис. 4, б аттракторы построены 
для ν=1.5. А вычисленные численно показатели
Ляпунова для неподвижной точки SP2

− рав-
ны соответственно Λ1= -0.007059±0.000001, 
Λ2= -0.007060±0.000001, Λ3= -1.985880±0.000001. 

Однако при уменьшении параметра ν непод-
вижные точки не исчезают. Таким образом, в фа-
зовом пространстве сосуществуют уже не два, а 
четыре аттрактора: две устойчивые неподвижные 
точки SP3

− и SP3
+ и два устойчивых предельных 

цикла LC2
− и LC2

+ (рис. 4, в). Аттракторы распо-
ложены симметрично парами: предельный цикл 
и внутри неподвижная точка. При дальнейшем 

Рис. 3. Проекция аттракторов на плоскость (x, y) и сечения их бассейнов притяжения системы Рабиновича ‒ Фабри-
канта (1) плоскостью z0=const. γ=0.96, ν=1.5. Бассейн притяжения точки SP1

− окрашен в темно-серый цвет, а точки 
SP1

+ – в серый цвет более светлого оттенка (в электронной версии синий и зеленый цвета соответственно) 
Fig. 3. Projection of attractors on the (x, y) plane and sections of their basins of attraction by the z0=const plane plotted for 
the Rabinovich ‒ Fabrikant model (1). γ=0.96, ν=1.5. The basin of point SP1

−  is colored to grey color and the basin of point 
SP1

+ is colored to grey lighter shade (in the electronic version, blue and green colors, respectively)
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Рис. 4. Зависимость показателей Ляпунова системы Рабиновича ‒ Фабриканта (1) от параметра ν для γ=0.5 (а). Ат-
тракторы системы Рабиновича ‒ Фабриканта (1) для γ=0.5:  б ‒ ν=1.5, в ‒ ν=1.1, г ‒ ν=1.04, д ‒ ν=1.0, е ‒ ν=0.9

Fig. 4. Dependences of Lyapunov exponents of the Rabinovich ‒ Fabrikant model (1) on the parameter ν, γ=0.5 (a); Attrac-
tors of the Rabinovich ‒ Fabrikant model (1) at ν=1.5 (b), ν=1.1 (c), ν=1.04 (d), ν=1.0 (e), ν=0.9 (f), for all attractors γ=0.5

уменьшении параметра ν период цикла удваива-
ется (рис. 4, г), пока, как и в предыдущем случае, 
не возникнет хаотический аттрактор (рис. 4, д), а 
старший показатель Ляпунова не станет положи-
тельным (рис. 4, а). Для хаотического аттрактора 
Ch2

− были численно получены показатели Ля-
пунова, которые равны: Λ1=0.110261±0.000001, 
Λ2 = 0.000000±0.000001, Λ3 = -1.110261±0.000001. 
При этом пара неподвижных точек SP3

− и SP3
+ 

присутствует на протяжении всех бифуркаций 
предельных циклов LC2

− и LC2
+. Соответственно 

вид графика зависимости показателей Ляпунова 
от параметра существенно зависит от началь-
ных значений динамических переменных. Так, 
при построении графика, представленного на 
рис. 4, а, начальные условия выбирались из 
бассейна притяжения предельного цикла LC2

−. 
Если и дальше уменьшать параметр ν, то хао-
тический аттрактор разрушается, а в фазовом 

пространстве наблюдаются аттракторы в виде 
симметрично расположенных устойчивых непод-
вижных точек (рис. 4, е). Это еще одно отличие 
от случая γ=0.96. 

Очевидно, что в данном случае устройство 
бассейнов притяжения разных аттракторов будет 
более сложным, чем в случае γ=0.96. Начнем со 
случая ν=1.5, когда в фазовом пространстве со-
существуют две устойчивые неподвижные точки 
SP2

− и SP2
+ (рис. 5, а). В этом случае устройство 

бассейнов притяжения неподвижных точек ка-
чественно аналогично случаю для γ=0.96 с тем 
отличием, что внутри островов разбегания на 
бесконечность появляются очень узкие полосы, 
представляющие собой бассейн притяжения 
симметричного режима. 

Теперь рассмотрим случай, когда в фазовом 
пространстве сосуществуют два цикла периода 1:
LC2

− и LC2
+ и две неподвижные устойчивые 

а/a

б/b

в/c

г/dд/ef/e

А. П. Кузнецов и др. Сложная динамика и хаос в модельной системе Рабиновича – Фабриканта
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Рис. 5. Проекция аттракторов на плоскость (x, y) и сечения их бассейнов притяжения системы Рабиновича ‒ Фабриканта 
(1) плоскостью z0= const для γ=0.5 и ν=1.5 (а), ν=1.1 (б), ν=0.75 (в). Бассейн притяжения точек SP2

− и SP3
− окрашен в 

черный цвет (в электронной версии синий), точек SP2
+ и SP3

+ ‒ в темно-серый цвет (в электронной версии зеленый), 
предельного цикла LC2

− ‒ в светло-серый цвет (в электронной версии голубой) и предельного цикла LC2
+ ‒ в серый 

цвет (в электронной версии красный) 
Fig. 5. Projections of attractors on the (x, y) plane and sections of their basins of attraction by the z0=const plane plotted for 
the Rabinovich ‒ Fabrikant model (1) for γ=0.5 and ν=1.5 (a), ν=1.1 (b), ν=0.75 (c). The basins of points SP2

− and SP3
− are 

colored to black color (in the electronic version it is blue color), the basins of points SP2
+ and SP3

+ are colored to dark grey 
color (in the electronic version it is green color), the basin of cycle LC2

−  is colored to light grey color (in the electronic ver-
sion it is light blue color) and the basin of cycle LC2

+  is colored to grey color (in the electronic version it is light red color)

а/a

в/c

б/b
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точки SP3
− и SP3

+. Соответствующие бассейн 
притяжения и проекция аттракторов на плоскость 
(x, y) представлены на рис. 5, б. Как и ранее, 
бассейн окрашивается в тот же цвет, что и соот-
ветствующий ему аттрактор. Видно, что уже при 
небольших значениях динамической переменной 
z0 бассейны устроены довольно сложно. Бассейн 
притяжения неподвижной точки лежит внутри 
соответствующего бассейна предельного цикла. 
Также внутри бассейна для предельного цикла 
наблюдаются острова, отвечающие разбеганию 
на бесконечность. С ростом динамической пере-
менной z0 бассейны становятся больше. Острова, 
отвечающие разбеганию на бесконечность, уве-
личиваются, а внутри них появляются области, 
представляющие собой бассейн притяжения 
симметричного режима и новые острова, отве-
чающие разбеганию на бесконечность. Помимо 
этого меняется конфигурация бассейнов: появля-
ется «перешеек», который с ростом z0 становится 
все у́же и у́же, пока (при z0>1.2) не разделит их 
на две части. Если и дальше увеличивать z0, то 
описанная выше процедура повториться. От-
метим, что качественное устройство бассейнов 
притяжения будет таким же и для циклов любых 
других периодов и для хаотических аттракторов. 
Однако описанные выше трансформации будут 
происходить при меньших значениях динамиче-
ской переменной z0. 

И, наконец, рассмотрим случай ν=0.9, когда 
хаотический аттрактор исчез и в фазовом про-

странстве остались лишь устойчивые неподвиж-
ные точки SP3

− и SP3
+ (рис. 5, в). В этом случае 

бассейны довольно маленькие, а большая часть 
фазового пространства отвечает разбеганию на 
бесконечность. С ростом переменной z0 каждый 
из бассейнов быстро распадается на две области: 
«круглую», расположенную вдоль линии y0=0, и 
«каплеобразную» ‒ вдоль линии x0=0. А справа 
и слева от основных областей наблюдаются 
очень узкие «дуги», тоже являющиеся бассей-
ном притяжения соответствующих устойчивых 
неподвижных точек. При этом наблюдается 
чередование дуг синего и зеленого цветов, т.е. 
отвечающих разным неподвижным точкам.

1.3. Случай γ = 0.2

В заключение этого параграфа рассмотрим 
случай еще меньших значений параметра γ=0.2. 
В этом случае, двигаясь по плоскости параме-
тров справа налево, мы будем пересекать две 
области, каждая из которых демонстрирует 
переход к хаосу через последовательность би-
фуркаций удвоения периода. Однако устройство 
фазового пространства, а соответственно, и 
вид аттракторов в них будет разным. Сначала, 
при больших значениях параметра ν=1.8 (пра-
вая структура), в фазовом пространстве со-
существуют две симметрично расположенные 
устойчивые неподвижные точки SP4

− и SP4
+ 

(рис. 6, а). Потом неподвижные точки исчезают, 
и вместо них рождаются устойчивые предель-

Рис. 6. Аттракторы системы Рабиновича ‒ Фабриканта (1) для γ=0.2 и ν=1.8 (а), ν=1.4 (б), ν=1.11 (в), ν=1.1 (г), 
ν=1.0 (д), ν=0.97 (е), ν=0.965 (ж), ν=0.8 (з)

Fig. 6. Attractors of the Rabinovich‒Fabrikant model (1) at ν=1.8 (a), ν=1.4 (b), ν=1.11 (c), ν=1.1 (d), ν=1.0 (e), ν=0.97 (f), 
ν=0.965 (g), ν=0.8 (h), for all attractors γ=0.2

а/a б/b в/c г/d

д/e f/e g/ж h/з

А. П. Кузнецов и др. Сложная динамика и хаос в модельной системе Рабиновича – Фабриканта
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ные циклы периода 1 LC3
− и LC3

+ соответ-
ственно (рис. 6, б), которые в результате после-
довательности бифуркаций удвоения периода 
(рис. 6, в) превращаются в хаотические аттрак-
торы Ch3

− и Ch3
+ (рис. 6, г). Таким образом, 

устройство фазового пространства анало-
гично случаю γ=0.96 (сравним рис. 2, б‒д и 
рис. 6, а‒г). А вот бассейны притяжения в этом 
случае будут отличаться от бассейнов, постро-
енных для случая γ=0.96.

Так, на рис. 7 представлены бассейны 
при тяжения для случая, когда в фазовом про-
странстве сосуществуют две симметрично рас-
положенные устойчивые неподвижные точки 
SP4

− и SP4
+. Из рисунка видно, что в отличие от 

случая γ=0.96 (см. рис. 3) бассейны притяжения 
больше по размеру. И если на рис. 5, а бассейны 
притяжения располагались на некотором рассто-
янии друг от друга (были разделены областью 

убегания траектории на бесконечность), то те-
перь их границы касаются друг друга. Границей 
между ними, очевидно, является многообразие 
неустойчивой точки типа фокус, расположенной 
в начале координат. С ростом динамической 
переменной z0, как слева и справа от окруж-
ности, так и внутри нее, появляются новые 
области, представляющие собой бассейны при-
тяжения симметричного аттрактора. (Внутри 
области темно-серого (зеленого в электронной 
версии) цвета и справа от нее появляется об-
ласть черного (в электронной версии синего) 
цвета, а внутри черной и слева от нее – темно-
серая.) При этом чем больше z0, тем больше 
чередующихся областей наблюдается. Отметим, 
что вид бассейнов притяжения для предель-
ных циклов разного периода и хаотического 
аттрактора такой же, как и для неподвижных 
точек.

Рис. 7. Проекция аттракторов на плоскость (x, y) и сечения их бассейнов притяжения системы Рабиновича ‒ Фа-
бриканта (1) плоскостью z0=сonst. γ=0.2, ν=1.8. Бассейн притяжения точки SP4

− окрашен в черный (в электронной 
версии синий) цвет, а точки SP4

+ ‒ в темно-серый (в электронной версии зеленый) цвет
Fig. 7. Projection of attractors on the (x, y) plane and sections of their basins by the z0=const plane plotted for the Rabi-
novich ‒ Fabrikant model (1). γ=0.2, ν=1.8. The basin of point SP1

−  is colored to black color (blue color in the electronic 
version) and the basin of point SP1

+  is colored to dark grey color (green color in the electronic version)
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И, наконец, рассмотрим динамику систе-
мы (1) внутри левой структуры, которую мы 
пересекаем, двигаясь по плоскости параметров 
вдоль линии γ=0.2. Аттракторы для этого слу-
чая представлены на рис. 6, д‒з. Сначала при 
ν=1.0 в фазовом пространстве наблюдаются три 
аттрактора: две симметрично расположенные 
устойчивые неподвижные точки SP5

− и SP5
+ 

и предельный цикл периода 1 LC4 (рис. 6, д). 
Однако, если ранее предельный цикл (два сим-
метрично расположенных цикла) был типа на-
блюдаемых в системе Ресслера, то теперь имеет 
место цикл, характерный для системы Лоренца. 
Этот цикл при уменьшении параметра ν претер-
певает последовательность бифуркаций удвоения 

периода (рис. 6, е), в результате которых возника-
ет хаотический аттрактор Ch4 (рис. 6, ж). Если и 
дальше уменьшать параметр ν, то хаотический 
аттрактор исчезает, и в фазовом пространстве 
остаются две симметрично расположенные 
устойчивые неподвижные точки (рис. 6, з). 

На рис. 8, а представлены бассейны при-
тяжения, построенные для случая ν=0.965, 
когда в фазовом пространстве сосуществуют 
хаотический аттрактор Ch4 и две симметрично 
расположенные устойчивые неподвижные точ-
ки SP5

− и SP5
+ (см. рис. 6, ж). В этом случае 

бассейн притяжения хаотического аттрактора 
представляет собой окружность. При очень ма-
леньких значениях динамической переменной 

Рис. 8. Проекция аттракторов на плоскость (x, y) и сечения их бассейнов притяжения системы Рабиновича ‒ Фабри-
канта (1) плоскостью z0=сonst для γ=0.2 и ν=0.965 (а), ν=0.8 (б). Бассейн притяжения точки SP5

− окрашен в черный 
(в электронной версии синий) цвет, точки SP5

+ ‒ в темно-серый (в электронной версии зеленый) цвет, хаотического 
аттрактора Ch4 – в светло-серый (в электронной версии голубой) цвет

Fig. 8. Projections of attractors on the (x, y) plane and sections of their basins by the z0=const plane plotted for the Rabinov-
ich ‒ Fabrikant model (1). γ=0.2, ν=0.965 (a), ν=0.8 (b). The basin of point SP5

−  is colored to black color (blue color in the 
electronic version), the basin of point SP5

+  is colored to dark grey color (green color in the electronic version), the basin of 
chaotic attractor Ch is colored to light grey color (light blue color in the electronic version)

а/a

б/b
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z0≈0.001 бассейнов притяжения неподвижных 
точек не наблюдается. С ростом z0 они появля-
ются – сначала две овальные области, которые 
с ростом z0 увеличиваются в размере, искрив-
ляются, у них образуется перешеек, после ис-
чезновения которого каждая из них распадается 
еще на две области. Потом справа и слева от 
овальных областей, появляются узкие дуги, 
число которых с ростом z0 увеличивается, а 
цвета чередуются. Отметим, что конфигурация 
бассейнов притяжения в случаях, когда сосуще-
ствуют предельный цикл различных периодов 
и две неподвижные точки будет такой же. Если 
же теперь перейти к случаю ν=0.8 (рис. 8, б), 
когда хаотический аттрактор исчез и остались 
две симметрично расположенные устойчивые 
неподвижные точки SP5

− и SP5
+, то их бас-

сейны образуют «окружность» с фрактальной 
структурой, состоящую из бесконечного числа 
чередующихся областей, отвечающих разным 
точкам.

2. Бифуркационный анализ системы

Рабиновича–Фабриканта

Очевидно, что система Рабиновича‒Фа-
бриканта (1), несмотря на довольно простые 
уравнения, богата на бифуркации. Для нее был 
проведен численный поиск бифуркационных 
линий с помощью программы Matcont. Соот-
ветствующая бифуркационная диаграмма пред-
ставлена на рис. 9, a. Она хорошо согласуется с 
картой динамических режимов, представленной 
на рис. 1. 

На бифуркационной диаграмме можно вы-
делить четыре сценария, которые полностью объ-
ясняют динамику системы (1). Первый сценарий 
наблюдается при любых значениях параметра 
γ при движении по плоскости справа налево и 
состоит в следующем. На линии SN в резуль-
тате седло-узловой бифуркации рождаются 
устойчивая и неустойчивая неподвижные точки. 
Далее устойчивая неподвижная точка становится 
неустойчивой на линии H1 в результате бифур-

Рис. 9. Бифуркационные линии и точки системы Рабиновича – Фабриканта (1) на плоскости (ν,γ) (а): SN – сед-
ло-узловая бифуркация неподвижной точки, SNC – седло-узловая бифуркация предельных циклов, H1 – прямая 
бифуркация Андронова – Хопфа, H2 – обратная бифуркация Андронова – Хопфа, PD – бифуркация удвоения 
периода предельных циклов, GH – обобщенная точка бифуркации Андронова – Хопфа. Аттракторы системы 

Рабиновича ‒ Фабриканта (1): γ=0.25 и ν=1.15 (б); γ=0.1 и ν=1.1 (в)
Fig. 9. Bifurcation lines and points of the Rabinovich – Fabrikant model (1) on the (γ,ν) parameter plane (a). SN is a 
saddle-node bifurcation of a fi xed point, SNC is a saddle-node bifurcation of limit cycles, H1 is a direct Hopf bifurca-
tion, H2 is an inverse Hopf bifurcation, PD is a period doubling bifurcation of limit cycles, GH is a generalized point of 
the Hopf bifurcation. Attractors of the Rabinovich – Fabrikant model (1) at γ=0.25 and ν=1.15 (b); γ=0.1 and ν=1.1 (c)

б/b

а/a

в/c
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кации Андронова ‒ Хопфа. При этом в системе 
рождается устойчивый предельный цикл, период 
которого удваивается на линии бифуркации уд-
воения периода PD. Как следует из вида карты 
динамических режимов (см. рис. 1), далее будет 
иметь место каскад бифуркаций удвоений перио-
да, в результате которого в системе (1) возникает 
хаотический аттрактор. Этому сценарию отвечают 
аттракторы, представленные на рис. 2, б‒д.

Второй сценарий имеет место при движении 
по плоскости параметров слева направо в области 
0.5<γ<0.7 (область между двумя точками GH). 
Этот сценарий состоит в следующем. В резуль-
тате обратной бифуркации Андронова ‒ Хопфа
на линии H2 рождается устойчивая неподвижная 
точка и неустойчивый предельный цикл, кото-
рые исчезнут в результате еще одной обратной 
бифуркации Андронова ‒ Хопфа на линии H’2. 
Однако, так как линия H’2 лежит между линия-
ми PD и H1, то в системе (1) будет иметь место 
бистабильность: устойчивая неподвижная точка 
сосуществует с устойчивыми циклами разного 
периода или хаосом, возникшими из устойчивой 
неподвижной точки, родившейся в результате 
седло-узловой бифуркации на линии SN (см. 
рис. 4, б‒е). 

Если же двигаться по плоскости параметров 
слева направо в области γ<0.5, то описанный 
выше сценарий изменится. Устойчивая непод-
вижная точка, возникшая в результате обратной 
бифуркации Андронова ‒ Хопфа на линии H2, 
станет неустойчивой на линии H’1 в результате 
прямой бифуркации Андронова ‒ Хопфа, а в си-
стеме возникнет устойчивый предельный цикл. 
В дальнейшем он исчезнет в результате седло-уз-
ловой бифуркации предельных циклов на линии 
SNC, слившись с неустойчивым предельным 
циклом, родившимся в результате обратной 
бифуркации Андронова ‒ Хопфа на линии H2.

И, наконец, последний сценарий наблю-
дается при движении справа налево в области 
ν<1.5. На линии SNC’ в результате седло-уз-
ловой бифуркации предельных циклов рожда-
ются устойчивый и неустойчивый предельные 
циклы. Пример такого цикла представлен на 
рис. 6, е. Далее на линии PD’ период цикла 
удвоится. В дальнейшем, как следует из вида 
карты динамических режимов (см. рис. 1), бу-
дет иметь место каскад бифуркаций удвоения 
периода, в результате которого в системе (1) 
возникает хаос.

Отметим, что взаимное расположение би-
фуркационных линий в области γ<0.5 и 1<ν<1.5 
таково, что в системе (1) может существовать еще 
несколько вариантов бистабильности помимо 
тех, которые описаны в предыдущем параграфе. 
(Линии прямой бифуркации Анронова ‒ Хопфа 
H’1 и седло-узловой бифуркации предельных 
циклов SNC, выходящие из обобщенной точки 
бифуркации Андронова ‒ Хопфа GH, при умень-
шении параметра γ последовательно пересекают 
бифуркационные линии PD и PD’ – бифуркация 
удвоения периода предельных циклов и SNC’ – 
седло-узловая бифуркация предельных циклов.) 
Например, если параметр γ лежит в области от 
0.2 до 0.5, то в системе (1) сосуществуют две 
пары симметрично расположенных устойчивых 
предельных циклов (рис. 9, б). Этот вариант 
бистабильности имеет место в области между 
бифуркационными линиями H’1 и SNC и выше 
линии PD. Другой случай бистабильности, ког-
да сосуществуют три устойчивых предельных 
цикла (рис. 9, в), два из которых симметрично 
расположены. Этот вариант имеет место в об-
ласти между бифуркационными линиями H’1 и 
SNC, а параметр γ<0.2. Также можно подобрать 
такие значения параметров γ и ν, чтобы в фа-
зовом пространстве сосуществовали устойчи-
вый предельный цикл периода 1 и устойчивые 
предельные циклы периода 2, 4, 8 и т.д. или 
хаотический аттрактор. Можно найти и другие 
варианты бистабильности, но области в про-
странстве параметров, где они наблюдаются, 
будут совсем невелики.

Заключение

В работе численно исследована модельная 
система Рабиновича ‒ Фабриканта. Для нее 
построены карта динамических режимов, за-
висимости показателей Ляпунова от параметра, 
аттракторы и их бассейны притяжения. Кроме 
того, для нее были найдены основные бифурка-
ции неподвижных точек и предельных циклов 
периода 1.

Исследование показало, что система Раби-
новича ‒ Фабриканта обладает богатой динами-
кой. Во-первых, для нее наблюдается переход 
к хаосу через последовательность бифуркаций 
удвоения предельного цикла. Во-вторых, систе-
ма Рабиновича ‒ Фабриканта демонстрирует 
мультистабильность. В фазовом пространстве 
сосуществуют аттракторы разного типа. В за-
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висимости от значений параметров можно вы-
делить несколько комбинаций сосуществующих 
аттракторов, например: устойчивая неподвижная 
точка и предельный цикл, период цикла может 
быть любым (или хаотический аттрактор); два 
предельных цикла разного типа и периода; 
предельный цикл и хаотический аттрактор и т.д. 
Кроме того, так как система Рабиновича ‒ Фабри-
канта обладает симметрией относительно замены 
переменных x на –x и y на –y, то все аттракторы 
имеют симметричную пару или обладают соот-
ветствующей симметрией.
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Background and Objectives: In the work we consider a finite-
dimensional three-mode model of the nonlinear parabolic equation. 
It was proposed in 1979 by M. I. Rabinovich and A. L. Fabrikant. It 
describes the stochasticity arising from the modulation instability 
in a non-equilibrium dissipative medium with a spectrally narrow 
amplification increment. The Rabinovich – Fabrikant system 
presents some extremely rich dynamics die to the third-order 
nonlinearities presented in the equations. The considered system 
is universal. Despite the fact that it was developed as a physical 
model describing stochasticity in a non-equilibrium dissipative 
medium, it can simulate various physical systems, in which the 
three-mode interaction takes place and there is a cubic nonlinear-
ity. Some of these systems have obvious applications, such as the 
Tollmien – Schlichting waves in hydrodynamic flows, wind waves on 
water, concentration waves during chemical reactions in a medium 
where diffusion occurs, Langmuir waves in plasma, etc. In addition, 
the Rabinovich – Fabrikant model can also simulate radio engineer-
ing systems that allow both analog simulation and implementation 
in a radio engineering device. Materials and Methods: The 
methodological apparatus of the study uses numerical methods 
for integrating differential equations, methods for calculating 
Lyapunov exponents, and the numerical bifurcation analysis using 
the MаtCont. Results: For the Rabinovich – Fabrikant system we 
present a diagram of dynamic regimes in the parameter plane, 
Lyapunov exponents depending on parameters, portraits of attrac-
tors and their basins of attractions. Additionally we plot numerically 
bifurcations lines in the parameter plane. They are plotted for
stable points and period one limit cycles. It is shown that Rabi-
novich – Fabrikant models demonstrate transitions to chaos 
through the period-doubling bifurcation scenario for a limit cy-
cle, which resulted from a direct Hopf bifurcation. The essential 
multistability also takes place in Rabinovich – Fabrikant models. 
In this case different types of attractors coexist. Conclusion: In 
the present work have numerically studied Rabinovich – Fabrikant 
models. We have shown that this model has a rich dynamics: transi-
tions to chaos through the period-doubling bifurcation scenario; the 
fractal structure of attractors' basins; multistability. Depending on 
the parameters values, several combinations of coexisting attrac-
tors can be distinguished: a stable fixed point and a limit cycle; two  

limit cycles of different types; a limit cycle and a chaotic attractor; 
two chaotic attractors, etc. The last case is most interesting since 
chaotic systems with multiple attractors have received increasing 
attention in recent years because of their great impact on both 
theoretical analysis and engineering applications.
Keywords: Rabinovich – Fabrikant models, chaotic attractors, 
multistability, bifurcation analysis.
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Для различных приложений, в которых используются электрон-
ные мазеры, в частности, гиротроны, требуется высокая ста-
бильность частоты с возможностью ее плавной перестройки. 
Одним из возможных способов решения этой проблемы явля-
ется синхронизация внешним сигналом от высокостабильного 
источника. В работе рассматривается влияние конкуренции 
мод на процесс синхронизации в ситуации, когда для рабочей 
моды имеет место жесткий механизм возбуждения, что обычно 
необходимо для достижения максимального КПД, а для пара-
зитной – мягкий. На примере простой квазилинейной модели 
двухмодового электронного мазера изучен сценарий перехода 
к синхронному режиму. Результаты подтверждаются численным 
моделированием на основе теории гиротрона с фиксированной 
гауссовой структурой высокочастотного поля.
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действие, синхронизация, численное моделирование.
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Введение

Гиротроны, или электронные мазеры на ци-
клотронном резонансе, являются наиболее мощ-
ными источниками излучения в коротковолновой 
части миллиметрового и субмиллиметровом 
(терагерцевом) диапазоне [1, 2]. В настоящее 
время гиротроны широко используются в раз-
личных областях науки и техники, в том числе 
для электронно-циклотронного нагрева плаз-
мы в установках управляемого термоядерного 
синтеза (УТС), для микроволновой обработки 
материалов, для спектроскопических измерений, 
для диагностики плазмы, в биомедицинских ис-
следованиях и др. [1‒6].

В современных гиротронах, как правило, 
используются сверхразмерные колебательные 
системы (поперечные размеры резонатора значи-
тельно превышают длину волны) [1, 2]. Поэтому 
особое значение приобретает задача обеспечения 
одномодовой генерации. Одним из способов ее 
решения, который в последние годы привлек 
большое внимание, является синхронизация 
гиротрона внешним сигналом [7‒9]. Поскольку 
в гиротроне режим максимального КПД, как 
правило, лежит в области жесткого возбуждения 
[1, 2], исследование фундаментальных законо-
мерностей синхронизации систем с жестким 
возбуждением представляет большой интерес. 
В работе [10] была развита теория синхрониза-
ции простейшей модели генератора с жестким 
возбуждением и проведено сопоставление с 
численным моделированием для одномодовой 
теории гиротрона с фиксированной гауссовой 
структурой высокочастотного (ВЧ) поля. Однако 
воздействие внешним сигналом на многомодо-
вые автогенераторы изучено недостаточно.

В настоящей работе приведены результа-
ты исследования синхронизации генератора с 
учетом конкуренции двух взаимодействующих 
мод. Теоретически анализируется упрощенная 
квазилинейная модель генератора, затем полу-
ченные результаты подтверждаются при помо-
щи численного моделирования для гиротрона с 
фиксированной гауссовой структурой ВЧ поля. 

1. Двухмодовая квазилинейная 

модель электронного мазера 

с жестким возбуждением

Для моделирования процессов синхрони-
зации и конкуренции мод будем использовать 
аппарат квазилинейной теории [1, 11], которая до-
статочно хорошо описывает динамику многомодо-
вых электронных генераторов в слабонелинейном 
приближении. Уравнение возбуждения резонатора 
электронным пучком можно записать в виде 

 , , ,s s s s s s s sA A I A A A A     ,         (1)
где As – медленно меняющиеся комплексные 
амплитуды моды с номером s, s – так называ-
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емые функции электронной восприимчивости, 
которые характеризуют мощность взаимодей-
ствия пучка с полем соответствующей моды, 

sI  – безразмерные параметры, пропорциональ-
ные току электронного пучка. Здесь и далее точка 
сверху означает производную по времени. В 
квазилинейной теории функции восприимчиво-
сти s  представляют в виде рядов по степеням 
амплитуд:

2 2 2

,
s s ss s ss s s s

s s s
A A A   (2)

Здесь комплексные коэффициенты s  характе-
ризуют эффекты линейного усиления, коэффици-
енты ss характеризуют нелинейное насыщение, 
а ss s   – нелинейное взаимодействие мод [1, 11]. 
Их получают, решая приближенно уравнения 
движения электронов с помощью асимптотиче-
ских методов теории колебаний. Для описания 
эффектов жёсткого возбуждения необходимо в (2)  
учитывать члены четвертого порядка по степеням 
амплитуд. Если, следуя работам [12‒14], пре-
небречь реактивной (фазовой) нелинейностью, 
уравнение, описывающее одномодовую модель, 
можно привести к виду

2 4A A A A ,                (3)

где – параметр возбуждения (инкремент нарас-
тания колебаний). Жесткое возбуждение имеет 
место, когда коэффициент 1 4 0    , при этом 
малые возмущения затухают, а возмущения с до-
статочно большой амплитудой нарастают [15].

Рассмотрим далее наиболее характерный 
случай конкуренции двух мод с близкими часто-
тами. В такой ситуации при ряде упрощающих 
предположений (подробнее см. [12]) можно запи-
сать уравнения двух конкурирующих мод в виде

1

2

2 2 4 2 2 4
1 1 2 1 1 2 2 1

2 2 4 2 2 4
2 2 1 2 1 2 1 2.

2 6 3 ,

2 6 3

A

A

A A A A A A A

A A A A A A A
(4)

Таким образом, моды отличаются только значени-
ями параметров возбуждения 1,2 . Если 1,2 0  ,
тривиальное решение 1 2 0A A   устойчиво и 
малые возмущения затухают. При 1 4 0s     
возможно жесткое возбуждение соответствую-
щей моды.

Уравнения (4) имеют также неподвижные 
точки, отвечающие одномодовым колебаниям:

1 1 4
, 0

2
s

s sa a


  
  ,             (5)

где s sa A , s = 1,2, 2,1s  . Очевидно, что ре-
шения sa существуют при 1 4s   , а решения

sa – при 1 4 0s    .
Анализ устойчивости этих решений был 

выполнен в [12]. Прежде всего отметим, что 
решения sa  устойчивы, а sa  неустойчивы от-
носительно малых возмущений s-й моды. Этот 
факт хорошо известен из теории автоколебаний 
в системах с жестким возбуждением (см., на-
пример, [15]). Помимо этого, необходимо ис-
следовать устойчивость колебаний s-й моды 
относительно малых возмущений s -й моды. 
Условие устойчивости имеет вид [12]

1 1 4
3

2
s

s s

 
   

 .               (6)

В уравнении (6) верхний знак соответствует 
решению sa , нижний – sa . 

Кроме того, существуют решения, для ко-
торых обе переменные не равны нулю. Они от-
вечают двухмодовым колебаниям. Аналитически 
их найти не удается, за исключением частного 
случая, когда 1 2   . Анализ показывает, что 
имеется до 6 точек, отвечающих двухмодовым 
режимам, которые могут быть как устойчивыми, 
так и неустойчивыми.

Таким образом, можно построить разбие-
ние плоскости параметров  1 2,  на области 
с различным характером устойчивости (рис. 1). 
Область 1 соответствует отсутствию автоколе-
баний. В области 2 сосуществуют устойчивые 

1

2

4

5

6

3

Рис. 1. Структура плоскости параметров 1,2
Fig. 1. Structure of the 1,2  parameter plane
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одномодовые режимы автоколебаний для первой 
и второй моды, а также устойчивая неподвижная 
точка в начале координат, соответствующая отсут-
ствию колебаний. Таким образом, в этой области 
возможно жесткое возбуждение как одной, так и 
другой моды. В области 3 устойчивы двухмодовые 
автоколебания. Граница этой области была по-
строена численно с помощью пакета XPPAUTO 
[16], предназначенного для бифуркационного 
анализа систем обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений. В области 4 первая мода претер-
певает жесткое возбуждение, а вторая – мягкое 
возбуждение. Противоположная ситуация имеет 
место в области 5. В области 6 возможно только 
мягкое самовозб уждение автоколебаний. В целом 
эта картина совпадает с приведенной в [12], за 
исключением несколько иной формы области 
устойчивости двухмодовых колебаний, которая в 
[12] была нарисована, по-видимому, качественно.

Для наших целей основной интерес пред-
ставляет ситуация, когда одна мода возбуждается 
жёстким образом, а вторая – мягким (см. область 4
на рис. 1). Действительно, рассмотрим рис. 2, 

на котором приведены зоны генерации гиро-
трона, рассчитанные на основе нестационарной 
теории с фиксированной гауссовой структурой 
высокочастотного поля. Сплошными линия-
ми показаны границы мягкого возбуждения, 
штриховыми – жесткого. Максимальный КПД, 
как известно, достигается в режиме жесткого 
возбуждения (соответствующая точка отмече-
на светлым кружком на рис. 2). Если считать, 
что добротности и продольные распределения 
поля в резонаторе для раз личных мод примерно 
одинаковы, зоны генерации будут иметь иден-
тичный вид, но ввиду расстройки собственных 
частот будут сдвинуты вдоль оси расстроек 
циклотронного резонанса H . Рис. 2 построен 
для случая, когда эта расстройка 0.2s  , что 
примерно соответствует параметрам гиротрона 
диапазона 170 ГГц с рабочей модой TE28,12 [8, 
17], который разрабатывается для электронно-
циклотронного нагрева плазмы. Таким образом, 
в точке, в которой КПД первой (рабочей) моды 
максимален, возбуждение второй (паразитной) 
моды происходит мягким образом.

Рассмотрим более подробно фазовый пор-
трет в этом случае (рис. 3, а). Имеется 5 не-
подвижных точек: седло в начале координат, 
отвечающее затуханию колебаний первой моды 
и мягкому возбуждению второй; неустойчи-
вый и устойчивый узлы UN1 и SN1, отве чаю-
щие колебаниям основной моды; устойчивый 
узел SN2, соответствующий мягкому возбуж-

дению паразитной моды; точка S типа седло. 
Таким образом, в зависимости от начальных 
условий возможно возбуждение либо основной 
моды, либо паразитной. Устойчивое многооб-
разие неподвижной точки S разделяет бассей-
ны притяжения неподвижных точек SN1 и SN2  
типа (5), отвечающих режимам одномодовой 
генерации.

1 2

Рис. 2. Зоны генерации основной (1) и паразитной (2) мод для двухмодовой модели 
гиротрона на плоскости параметров циклотронная расстройка H  – безразмерный 

параметр тока 0I
Fig. 2. Generation zones of fundamental (1) and parasitic (2) modes for the two-mode model 
of the gyrotron on the cyclotron mismatch H  – dimensionless beam current parametr 0I  

plane of parameters
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2. Динамика двухмодовой модели

при воздействии внешнего сигнала

на собственной частоте рабочей моды

Перейдем к рассмотрению синхронизации 
внешним сигналом. Будем считать, что моды 

имеют различную поперечную структуру, так 
что внешний сигнал, подаваемый в резонатор, 
воздействует только на одну (рабочую) моду. 
Неавтономный вариант уравнений  будет иметь 
вид [14]

Здесь f – амплитуда внешнего сигнала, ∆ – безраз-
мерная расстройка его частоты  от собственной 
частоты рабочей моды. Рассмотрим простейший 
случай, когда эти частоты равны, т.е. ∆ = 0. Пред-
ставим в (7) переменные в виде  exps s sA a i  , 
где sa  и s  – вещественные амплитуды и фазы. 
Получим два уравнения для амплитуд:

  
 

2 2 4 2 2 4
1 1 1 2 1 1 2 2 1

2 2 4 2 2 4
2 2 2 1 2 1 2 1 2

2 6 3 ,

2 6 3 ,

a a a a a a a a f

a a a a a a a a

      

     








 (8)

а также два тривиальных уравнения для фаз
1 2 0     , откуда очевидно, что 1,2 const  . Та-

ким образом, система редуцируется к двумерной 
(8) и может быть проанализирована на фазовой 
плоскости. 

Выберем для определенности значения 
параметров 1 0.17   , 2 0.1   (соответству-
ющая точка отмечена на рис. 1) и рассмотрим, 
какие бифуркации происходят при изменении 
амплитуды внеш него воздействия. При малых f 
фазовый портрет не отличается качественно от 
автономного случая, за исключением того, что 
точки O и SN2 уже не лежат на вертикальной оси 
(рис. 3, б). 

2 2 4 2 2 4
1 1 1 1 2 1 1 2 2 1

2 2 4 2 2 4
2 2 2 1 2 1 2 1 2

2 6 3 ,

2 6 3 .

A i A A A A A A A A f

A A A A A A A A
(7)

Рис. 3. Фазовые портреты системы (8) при 1 0.17   , 
2 0.1   и 0f   (а), 

0.02 (б), 0.1 (в), 0.22 (г). Бассейн притяжения основной моды закрашен серым
Fig. 3. Phase portraits for the system (8) for 1 0.17   , 2 0.1   

and 0f   (а), 
0.02 (b), 0.1 (c), 0.22 (d). The basin of attraction of the fundamental mode is shaded

в/c

а/a б/b

г/d
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По мере увеличения f наблюдается слияние 
седла O и неустойчивого узла UN1. Нетрудно 
найти, при каком значении f это происходит. 
Одномодовые неподвижные точки, для которых 
a2 = 0, определяются из уравнения

 2 4
1 1 1 1a a a f     .               (9)

Слияние двух корней уравнения (9) проис-
ходит при 1 0df da  , т.е. при 4 2

1 1 15 3 0a a    . 
Корни этого уравнения есть

2 1
1

3 9 20
20

a
  

 .                   (10)

Для нас интерес представляет корень со знаком 
«–», который существует при −0.45 < σ1 < 0. Обо-
значим его как  1ca  . Подставив в (9), найдем 
значение f, при котором происходит слия ние 
двух точек:

       3 5
1 1 1 1 1c c c cf a a a        .    (11)

В частности, при 1 0.17    имеем 0.028cf  .
Как только параметр f превышает кри-

тическое значение 0.028,cf   происходит сед-
лоузловая бифуркация. Бассейн притяжения 
основной моды увеличивается (рис. 3, в) и на-
чинает захватывать начало координат. Теперь 
режим синхронизации устанавливается даже при 
малых начальных значениях амплитуды рабочей 
моды, тогда как для ситуации, изображенной 
на рис. 3, б, попасть в устойчивую точку SN1 
можно, только стартуя из точек, лежащих правее 
неустойчивого узла UN1.

Последующее увеличение амплитуды внеш-
него воздействия приводит к сближению непод-
вижной точки типа седло S и устойчивого узла 
SN2 (рис. 3, г). После их слияния и исчезновения 
имеем единственную неподвижную точку SN1, 
т.е. происходит асинхронное подавление второй 
моды внешним сигналом на частоте первой моды. 
Подобное поведение системы было описано в [13] 
для случая, когда обе моды возбуждаются мягко.

3. Основные уравнения теории гиротрона

с фиксированной структурой ВЧ поля

Запишем уравнения нестационарной много-
модовой теории гиротрона с фиксированной 
структурой ВЧ-поля [1, 17]. Уравнение движения 
электронов и граничные условия имеют вид (для 
простоты ограничиваемся случаем взаимодей-
ствия на основной циклотронной гармонике)

      

  0

2

0

,

e , [0,2 ].

1 expH s s s
s

i

dp i p

p

p i A f i
d



      

      

   
(12)

Здесь p  – безразмерный поперечный им-

пульс, 2
0

2 1 H
H



 
     

 –расстройка цикло-

тронного резонанса, 
2

0

||

z
c

 
 


 – безразмерная 

продольная координата, 0
2

0

2 s
s



 
 

 
 – без-

размерная отстройка частоты s-й моды s от 
частоты рабочей моды 0 , 0v c   , || ||0v c  .
Функции  sf  , описывающие распределе-
ния полей мод в резонаторе, выберем в виде 
     0 exp ,s s sf f i      где 

 
2

0
2exp 3 1s

k

f
          

– широко используемая для теоретического ана-
лиза гауссова аппроксимация структуры поля.

Амплитуды мод ВЧ поля 
sA  подчиняются 

уравнениям возбуждения
 

   
0

*0

0

exps s
s s s

s

dA Q A iI f p i d
d Q



 
     

  , (13)

где    0 02t Q    – безразмерное время, 0Q  – 
добротность основной (s=0 ) моды резонатора, 

3k   – безразмерная длина резонатора, 
 0s sm m    , символ   обозначает усред-

нение. В уравнение (13) введены безразмерные 
параметры тока

0
2

0 || 0

1 ml b
s

s

e QG II
m c N

 
      

,          (14)

где bI  – постоянный ток электронного пучка, где 
с – скорость света,

  2

0
s sN f d



  
                

 (15)

– норма волны,
1/2 22 2

||0
0 21 1 1

2 2
v
c




    

                     

(16)

– релятивистский масс-фактор в начале про-
странства взаимодействия,

2
1

2 2 2

ml b
m

g
ml

m ml ml

RJ
R

G
J m

             (17)

– факто ры связи пучка с соответствующей мо-
дой ТЕml, m и l – азимутальный и радиальный 
индексы соответствующей моды, mJ  – функция 
Бесселя m-го порядка, ml  – l-й положительный 
корень уравнения   0mJ    , bR  и gR  – радиусы 
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электронного пучка и волновода соответствен-
но. Знак «–» в комбинации m ± 1 соответствует 
случаю, когда направление вращения электромаг-
нитной волны в резонаторе совпадает с направ-
лением циклотронного вращения электронов, 
«+» – когда эти направления противоположны.

4. Результаты численного моделирования

Рассмотрим двухмодовую модель гиро-
трона (s = 0,1), где индекс s = 0 соответствует 
рабочей моде. Для простоты будем считать, что 
добротности и параметры тока для обеих мод 
примерно одинаковы. Как известно, в такой 
модели возможна мультистабильность, т.е. в 

зависимости от значения начальных амплитуд 
мод могут устанавливаться колебания как на 
рабочей, так и на паразитной модах. Зоны ге-
нерации для этого случая приведены на рис. 2; 
при этом выбрано значение 0.2s  , что, как уже 
отмечалось, примерно соответствует параметрам 
гиротрона для УТС [17]. Выберем значения па-
раметров 0.06sI  , 0.53H  , 15  , что соот-
ветствует максимальному значению поперечного 
КПД 0.7   для рабочей моды [1, 10, 17]. Соот-
ветствующая точка отмечена на рис. 2 светлым 
кружком.

В случае воздействия внешнего гармониче-
ского сигнала уравнения  перепишутся в виде

Здесь f и Ω – амплитуда и частота внешнего 
сигнала, s = 0,1 – номер соответствующей моды,  
δs,0 – символ Кронекера. Частоту внешнего сиг-
нала выберем равной Ω = −0.2π, что примерно 
соответствует «горячей» собственной частоте 
рабочей моды (см. [10]).

На рис. 4 приведены временные реализации 
для различных начальных амплитуд и различ-
ных значений амплитуды внешнего воздей-
ствия. При этом начальные значения амплитуд 
мод полагались нулевыми,    1 20 0 0a a  . 
Рассмотрим рис. 4, а. Хотя начальные значения 

     
0

*
0 ,0

0

exp 2 exps
s s s s

dA A iI f p i d f i
d



 
        

  (18).

а/a б/b

в/с г/d
Рис. 4. Зависимости от времени амплитуд основной (1) и паразитной (2) моды при 0.06sI  , H  0.53 ,

15  , 0.2s  , 0.2     и различных значениях амплитуды внешнего воздействия: 0.02f   (а), 
0.049 (б), 0.05 (в), 0.05 и ненулевые начальные условия (г)

Fig. 4. Time histories of the amplitudesof fundamental (1) and parasitic (2) modes for 0.06sI  , H  0.53 , 
15  , 0.2s  , 0.2     and different amplitudes of the external signal: 0.02f   (a), 0.049 (b), 0.05 (c), 

0.05 and nonzero initial conditions (d) 
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амплитуд равны нулю, внешний сигнал приво-
дит к возбуждению колебаний рабочей моды. 
Однако устанавливающееся значение 1 0.03a   
невелико, оно соответствует точке O на фазовой 
плоскости рис. 3, б. Поэтому малые флуктуации 
паразитной моды начинают нарастать, и при 

4   становится заметным ее возбуждение. В 
результате устанавливается двухмодовый режим, 
в котором амплитуда рабочей моды значительно 
меньше, чем у паразитной. 

При увеличении амплитуды внешнего сиг-
нала возникает режим, похожий на предыдущий 
(рис. 4, б), однако амплитуды мод не являются 
постоянными, а наблюдаются незначительные 
осцилляции. На плоскости 1a , 2a  такому ре-
жиму будет соответствовать предельный цикл, 
однако, строго говоря, мы имеем трехчастотный 
квазипериодический режим. Отметим, что зна-
чение амплитуды рабочей моды увеличилось по 
сравнению с рис. 4, а.

При увеличении амплитуды внешнего сиг-
нала до значения f = 0.05 происходит установ-
ление синхронизованных колебаний рабочей 
моды. Это говорит о том, что произошла би-
фуркация слияния седла O и неустойчивого 
узла UN1, расположенных на горизонтальной 
оси (см. рис. 3, в). Однако граница бассейна 
притяжения основной моды проходит близко 

к горизонтальной оси. Действительно, при вы-
боре малых, но ненулевых, начальных амплитуд 
   1 20 0 0.001a a  вновь устанавливается двух-

модовый режим (см. рис. 4, г), а для установления 
режима синхронизации требуется несколько 
большее значение f .

При достаточно больших значениях f на-
блюдается бифуркация слияния седла S и устой-
чивого узла SN2 , т.е. происходит асинхронное 
подавление колебаний паразитной моды (см. 
рис. 3, г). Чтобы наглядно продемонстрировать 
этот эффект, рассмотрим случай, когда внешний 
сигнал начинает поступать в резонатор в мо-
мент времени 3  , когда переходный процесс 
в автономной системе уже закончился (рис. 5). 
Как видно из рис. 5, а, до включения внешне-
го воздействия паразитная мода практически 
полностью подавляет основную. При включении 
внешнего сигнала с амплитудой f = 0.1 воз-
никают модулированные колебания обеих мод, 
т.е. трехчастотный режим, аналогичный пред-
ставленному на рис. 4, б, г. Однако при f = 0.11 
наблюдается полное подавление колебаний пара-
зитной моды внешним сигналом и установление 
синхронизованных колебаний основной моды 
(рис. 5, б). Таким образом, единственным устой-
чивым состоянием является режим синхрониза-
ции рабочей моды.

а/a б/b

Заключение

В данной работе рассмотрена синхронизация 
двухмодового электронного мазера внешним 
сигналом в случае, когда для рабочей моды имеет 

место жесткий механизм возбуждения (что харак-
терно для режима максимального КПД), а для па-
разитной – мягкий. На примере простой квазили-
нейной модели показано, что при малой амплитуде 

А. Б. Адилова и др. К теории синхронизации двухмодового электронного мазера 

Рис. 5. Зависимости от времени амплитуд основной (1) и паразитной (2) моды при    1 20 0 0.001a a   
и различных значениях амплитуд внешнего воздействия: f = 0.1 (а) и 0.11 (б). Остальные параметры те 

же, что и на рис. 4. Включение внешнего сигнала происходит в момент времени 3 
Fig. 5. Time histories of the amplitudes of fundamental (1)and parasitic (2) modes for    1 20 0 0.001a a   
and different amplitudes of the external signal: f = 0.1 (a) and 0.11 (b). The rest of parameters are the same 

as in Fig. 4. The switching of the external signal occurs at 3 
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внешнего воздействия у системы существуют два 
аттрактора – точки типа устойчивый узел. Одна 
из них соответствует режиму синхронизации ос-
новной моды, другая – режиму, в котором наряду 
с основной присутствуют колебания паразитной 
моды. При увеличении амплитуды внешнего воз-
действия вначале происходит слияние седла O и 
неустойчивого узла UN1, после чего бассейн при-
тяжения основной моды увеличивается и начинает 
захватывать окрестность начала координат, т.е. 
переход в режим синхронизации возможен даже 
при отсутствии начальных колебаний рабочей 
моды. При дальнейшем увеличении f происходит 
полное подавление колебаний паразитной моды 
и остается единственное устойчивое состояние, 
соответствующее синхронизованным колебаниям 
рабочей моды. Теоретические результаты хорошо 
согласуются с численным моделированием для 
двухмодового гиротрона с фиксированной гаус-
совой структурой высокочастотного поля.
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Background and Objectives: Medium-power (10–100 W) THz 
continuous-wave electron cyclotron masers (gyrotrons) are of great 
interest for many applications, such as spectroscopy with dynamic 
nuclear polarization, plasma diagnostics, non-destructive testing, 
remote detection of radioactive materials, biomedical applications, 
etc. For these applications, a high frequency stability is required, 
with the possibility of frequency tuning within 1–2 GHz. In addi-
tion to the existing methods of frequency stabilization, the use of 
forced synchronization by an external stabilized driving source has 
recently attracted interest. In a typical situation, the maximal ef-
ficiency of a gyrotron is attained in the hard excitation mode. The 
aim of the work is to study the effect of mode competition on the 
operation of a gyrotron driven by an external signal in the case of 
hard excitation. Materials and Methods: The paper presents the 
results of theoretical analysis and numerical simulation of forced 
synchronization by locking with an external signal. Bifurcation 
analysis is performed on the basis of a simplified quasilinear model. 
Numerical simulation is carried out for a well-known model of the 
non-stationary theory of a gyrotron with a fixed high-frequency field 
profile. Results: The fixed points of the system are found and the 
partition of the parameter plane into regions with different types of 
stability is constructed. Phase portraits are presented that illustrate 
bifurcations occurring as the driving power increases. Based on the 
numerical simulation, the scenario of transition to the synchronous 
mode is studied. With an increase in the amplitude of the external 
signal, a saddle-node bifurcation occurs, as a result of which the 
basin of attraction captures the origin of coordinates. This leads 
to the fact that the synchronization mode becomes possible even 
with small initial perturbations. With a further increase in the driving 
amplitude, the spurious mode is completely suppressed, and the 
synchronization of the fundamental mode becomes the only stable 
state. Conclusion: Using the example of a simple quasilinea   r 
model of a two-mode electron maser, the scenario of transition 
to a synchronous mode is studied. The results are confirmed by 
numerical simulation based on the theory of a gyrotron with a fixed 
high-frequency field profile.
Keywords: gyrotron, mode competition, external s igna l, synchro-
nization, numerical simulation.
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Введение

Обоснование возможности создания в гра-
фене, двумерном материале с нулевой шириной 
запрещенной зоны [1, 2], отрицательной диф-
ференциальной проводимости на терагерцевых 
частотах [3] позволяет использовать графен в 
качестве активного элемента современных ми-
ниатюрных терагерцевых (ТГц) генераторов [4, 
5] и усилителей ТГц плазмонов [6‒8], которые 
могут применяться для обработки ТГц сигналов 
в интегральных микро- и наносхемах [9].

Двухслойная графеновая структура состоит 
из двух параллельных графеновых монослоев 
с узким диэлектрическим зазором (барьерным 
слоем) между ними. Электромагнитные поля 
плазмонов, распространяющихся в этих слоях, 
взаимодействуют друг с другом, порождая общую 
плазмонную моду в двухслойной графеновой 

Рис. 1. Схематическое изображение рассматриваемой 
структуры

Fig. 1. Schematic view of the structure under consideration

структуре [10]. Двухслойные графеновые струк-
туры могут использоваться в полевых транзисто-
рах [11] и оптических и плазмонных модуляторах 
[12, 13].

Несмотря на быстро растущее число публи-
каций по разработке концепций ТГц генераторов 
и усилителей ТГц плазмонов, с одной стороны, и 
применению двухслойных графеновых структур 
в полевых транзисторах и оптических и плазмон-
ных модуляторах, с другой, исследования усиле-
ния ТГц плазмонов в двухслойных структурах с 
активным (с инверсией энергетического распре-
деления носителей заряда) графеном, насколько 
нам известно, не проводились. 

Целью настоящей работы является постро-
ение линейной теории усиления терагерцевых 
плазменных волн в двухслойной графеновой 
структуре.

1. Теоретическая модель

Рассмотрена симметричная структура, схема-
тически показанная на рис. 1, с двумя моно слоями 
графена с одинаковой инверсной населенностью 
свободных носителей заряда в каждом слое гра-
фена, разделенных диэлектрическим зазором 
(барьерным слоем) толщиной d и покрытых 
диэлектрическими обкладками. Одинаковая 
инверсная населенность в слоях графена может 
быть обеспечена симметричной прямой или 

 © Морозов М. Ю., Моисеенко И. М., Попов В. В., 2019
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диффузионной накачкой [5, 8] каждого из сло-
ев графена. Диэлектрическая проницаемость 
окружающих материалов c  равна для верхней 
и нижней обкладок, а величина диэлектриче-
ской проницаемости барьерного слоя b  может 
отличаться от c.

 
Рассматриваются толщины 

барьерного слоя, при которых электромагнитные 
поля плазмонов, распространяющихся в слоях 
графена, взаимодействуют друг с другом с обра-
зованием общей плазмонной моды в двухслойной 
графеновой структуре.

Представляя пространственно-временную 
зависимость плазмонных полей в обкладках 
в  виде  cexp( y)x yi t ik x k      (знак  минус 
и плюс соответствует верхней и нижней об-
кладкам соответственно) и 

 
в барьерном слое 

   0b b 0b bexp( ) exp y exp yx y yi t ik x A k A k        
 

(здесь 0bA и 0bA

 – амплитуды электрического или 
магнитного полей прямой и встречной волн), 
можно записать дисперсионное соотношение 
[10, 14, 15]

 b 2

2tanh .
1yk d 

 
              

(1)

Здесь
 b c c 0 b ,y yk k i         

2 2 2 ,y j x jk k c  

где j  b, c обозначает барьерный слой и обкладки, 
xk  и  ‒ соответственно волновой вектор и частота 

плазмона, 0  ‒ электрическая постоянная, c – ско-
рость света,   ‒ динамическая проводимость 
графена с инвертированным распределением 
носителей заряда, определяемая по формуле [6]

2
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(2)

Здесь е – заряд электрона,   – приведенная по-
стоянная Планка, Bk  – постоянная Больцмана, τ 
и Т – время свободного пробега и температура 
носителей заряда в графене соответственно, 
EF 

– квазиэнергия Ферми (+ EF и −EF для электро-
нов и дырок соответственно), определяющая 
величину инверсии носителей заряда в графене, и
      b b b( , ') sinh cosh +cosh 'G k T k T k T       .

Поскольку структура обладает плоскостью 
симметрии, дисперсионное уравнение (1) рас-
падается на два уравнения:

 btanh 2 1 ,yk d   
соответствующее симметричной моде, и

 btanh 2 ,yk d  
определяющее антисимметричную моду. Чис-
ленное решение дисперсионного уравнения (1) 
в настоящей работе выполнено в рамках ли-
нейной теории в программном пакете Wolfram 
Mathematica с использованием численного метода 
решения комплексных трансцендентных урав-
нений методом Ньютона. Величина погрешно-
сти вычислений корней уравнений в функциях 
Wolfram Mathematica по умолчанию составляет 
16 знаков [16].

Численные расчеты были проведены при сле-
дующих значениях параметров: b 12.9   (GaAs), 

c 1 
 
(воздух), T = 300 K, F 50E   мэВ. Величина 

квазиуровня Ферми, взятая при расчетах, соот-
ветствует величине уровня мощности накачки 
порядка 109 Вт/м2. Такой уровень мощности на-
качки является достижимым с использованием 
коммерчески доступного лазера с длиной волны 
808 нм. При указанных величинах параметров 
действительная часть проводимости графена 
становится отрицательной на терагерцевых ча-
стотах, что обеспечивает возможность усиления 
в слоях графена.

2. Результаты и их обсуждение

На рис. 2 представлен инкремент симметрич-
ной (кривая 1) и антисимметричной (кривая 2) 
мод плазмона по мощности, определяемый как 

2Im xk    в зависимости от толщины барьер-
ного слоя d. Видно, что с уменьшением толщины 
барьерного слоя d инкремент антисимметричной 
плазмонной моды первоначально незначительно 
убывает. Инкремент усиления симметричной 
моды первоначально возрастает с уменьше-
нием толщины барьерного слоя d вследствие 
конструктивной интерференции плазмонных 
полей в слоях графена. Величина инкремента 
симметричной моды приблизительно в два раза 
превосходит величину инкремента плазмонов в 
одном слое графена. Причиной незначительного 
убывания инкремента антисимметричной и роста 
инкремента симметричной мод при больших 
расстояниях между слоями графена является 
интерференция полей плазмонов в монослоях 
графена. При малых расстояниях между слоями 
графена наблюдается резкое возрастание инкре-
мента антисимметричной плазмонной моды и 
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резкий спад инкремента симметричной плазмон-
ной моды. Интересным представляется найти 
объяснение резкому возрастанию инкремента 
антисимметричной и быстрому спаду инкремента 
симметричной мод при малых расстояниях между 
графеновыми монослоями.

Рис. 2. Инкремент симметричной (кривая 1) и антисим-
метричной (кривая 2) мод плазмона в зависимости от 
толщины барьерного слоя на частоте плазмона  f = 10 ТГц
Fig. 2. Increment of the symmetric (curve 1) and antisym-
metric (curve 2) modes of the plasmon versus the barrier layer 

thickness at the plasmon frequency f = 10 THz

Возможным объяснением резкого возрас-
тания инкремента антисимметричной моды 
является повышение локализации этой моды 
при приближении слоев графена друг к другу 
вследствие замедления антисимметричной плаз-
монной моды по отношению к плазмонной моде 
в одиночном графене. На рис. 3 представлена 
длина локализации симметричной (кривая 1) 
и антисимметричной (кривая 2) мод плазмона, 
определяемая как loc 1 Re .xL k  Видно, что при 
приближении слоев длина локализации анти-
симметричной моды убывает, и при приближении 
к нулю толщины барьерного слоя 0d   длина 
локализации антисимметричной моды также 
стремится к нулю. Действительно, если слои 
находятся в непосредственной близости, анти-
симметричная мода перестает существовать.

Обратимся к физическим причинам резкого 
уменьшения инкремента симметричной моды при 
близком расположении слоев графена. Определим 
связь между плотностью мощности, выделяемой 
из графеновых слоев, 2

grRe ,xP E   где grxE  – 

Рис. 3. Длина локализации симметричной (кривая 1) и 
антисимметричной (кривая 2) мод плазмона в зависи-
мости от толщины барьерного слоя на частоте плазмона 

f = 10 ТГц
Fig. 3. Localization length of the symmetric (curve 1) and 
antisymmetric (curve 2) modes of the plasmon versus the 
barrier layer thickness at the plasmon frequency f = 10 THz

компонента поля плазмона вдоль слоев графена, 
и потоком энергии плазмона в направлении х 

 1 2 Re y zW E H dy




  . Эта связь определяется 

соотношением ,dW dx P  выражающим закон 
сохранения энергии: пространственное изме-
нение потока энергии определяется величиной 
плотности мощности, выделяемой из графеновых 
слоев. Принимая во внимание, что поток энергии 
W и плотности мощности P пропорциональны 
exp(−1Imkx · x),

 
инкремент симметричной моды 

можно представить как α = −2Imkx = P/W. Иными 
словами, инкремент симметричной моды равен 
плотности мощности P, выделяемой из слоев гра-
фена при единичном потоке энергии W = 1 Вт/м.

Таким образом, теперь необходимо объ-
яснить физическую причину резкого убывания 
плотности мощности P, выделяемой из слоев 
графена, при приближении этих слоев друг к 
другу. Поток энергии плазмона W предполагается 
единичным ‒  W = 1 Вт/м. Интересным представ-
ляется определить, какая часть потока энергии 
плазмона распространяется в обкладках Wс и в 
барьерном слое Wb при различных расстояниях 
между слоями графена. На рис. 4 представлена за-
висимость потока энергии плазмона в барьерном 
слое (кривая 1) и в обкладках (кривая 2) от толщи-
ны барьерного слоя d. При большом расстоянии 
между слоями графена поток энергии плазмона 
преимущественно концентрируется в барьер-
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ном слое, потому что значение диэлектрической 
проницаемости барьерного слоя больше, чем у 
обкладок. При малых толщинах барьерного слоя 
поток энергии плазмона в основном сосредоточен 
в обкладках. Таким образом, при малых d поток 
энергии плазмона определяется как

2 2
c c 0 gr loc1 2 .xW W E L    

          
(2)

Как видно из рис. 3, длина локализации симме-
тричной моды Lloc резко повышается при малых 
расстояниях между слоями графена d. Принимая 
во внимание возрастание длины локализации 
Lloc, из формулы (2) можно получить, что ком-
понента поля плазмона вдоль слоев графена 

grxE  при малых толщинах барьерного слоя d 
уменьшается и, соответственно, наблюдается 
спад плотности мощности 

2

grRe xP E  , 
выделяемой из слоев графена.

Заключение

В данной работе изучен инкремент симме-
тричной и антисимметричной мод плазмона в 
двух параллельных слоях активного графена. 
Показано, что инкремент антисимметричной 
моды при близком расположении графеновых 
монослоев повышается в несколько раз по срав-
нению с инкрементом в одном слое графена, а 
инкремент симметричной моды в двухслойной 
графеновой структуре может быть приблизи-
тельно в два раза больше, чем в одном слое 
графена.
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Amplification of terahertz plasmons in a pair of parallel active 
graphene monolayers is studied theoretically. It is shown that the 
antisymmetric mode increment of plasmons in the two parallel 
graphene monolayers may be several times greater than that in a 
single graphene layer due to deceleration of the antisymmetric plas-
mon mode as compared to the plasmon mode in a single graphene 
monolayer. The symmetric mode increment of plasmons in the two 
parallel graphene monolayers can be two times greater in magnitude 
than that in a single graphene layer due to constructive interference 
of the plasmon fields in the structure with two parallel graphene 
monolayers. Background and Objectives: Graphene, being a 
natural two-dimensional material with zero band-gap, appears to 
be a perfect platform for terahertz (THz) radiation amplification. 
Justification of the possibility of possessing the negative conduc-
tivity of graphene at THz frequencies resulted in the proposals of 
THz graphene lasers and plasmonic amplifiers which may be used 
for signal processing in THz integrated nanocircuits in the sub-
wavelength regime. The double-layer graphene structure consists 
of two parallel graphene monolayers with a narrow dielectric gap 
(barrier layer) between them. Electromagnetic fields of plasmons 
propagating in these layers interact with each other giving rise to a 
single unified plasmon in the pair of parallel graphene monolayers 
surrounded by dielectric claddings. In this paper, we study the gain 

of THz plasmons in the double-layer graphene. Materials and 

Methods: The plasmon gain is calculated from the dispersion 
relation obtained in the strict electrodynamic approach. Results: 

It is shown that the antisymmetric mode increment of plasmons in 
the double-layer graphene may be several times greater than that in 
a single graphene layer, the symmetric mode increment of plasmons 
in the double-layer graphene may be two times greater in magnitude 
than that in a single graphene layer. Conclusion: In conclusion, we 
have studied the gain of the symmetric and antisymmetric plasmon 
modes in the double-layer graphene heterostructure. It is shown 
that the antisymmetric mode increment of plasmons in the double-
layer graphene may be several times greater than that in a single 
graphene layer, the symmetric mode increment of plasmons in the 
double-layer graphene may be two times greater in magnitude than 
that in a single graphene layer. Amplified plasmons can be used 
in low-loss interconnects and active elements in THz plasmonic 
graphene nanocircuits.
Keywords: graphene, terahertz surface plasmon, gain.
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Введение

Линии поглощения большинства веществ в газообразном со-
стоянии находятся в среднем инфракрасном диапазоне и могут 
изучаться с использованием методов спектроскопии. В [1] дается 
современный взгляд на источники излучения данного диапазона, 
включая рассмотрение возможности применения в спектроскопии  
квантово-каскадных лазеров (ККЛ). В соответствии с классификаци-
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ей, приведенной в [1], лазерные источники могут 
быть разделены на два класса: приборы, осно-
ванные на непосредственном излучении света из 
активной лазерной среды (источники А-класса), 
и приборы, базирующиеся на излучении света в 
результате нелинейно-оптического взаимодей-
ствия (источники B-класса). Среди приборов 
А-класса наибольшую популярность и развитие в 
последнее время получили ККЛ – лазеры, прин-
цип действия которых основан на внутризонных 
переходах при однополярной инжекции носите-
лей (электронов). Однако плохое качество пучка 
излучения и чрезвычайно сложное устройство 
активной области ККЛ, являясь неотъемлемыми 
свойствами этого типа лазеров, ограничивают 
возможности их прикладного использования. В 
то же время лазеры В-класса, такие как генера-
торы разностной частоты (ГРЧ) и оптические 
параметрические генераторы (ОПГ), почти 
идеально удовлетворяют потребностям спектро-
скопии высокого разрешения [1]. Они способны 
генерировать излучение в виде фундаментальных 
гауссовых пучков с узким частотным спектром в 
сочетании с возможностью перестройки длины 
волны излучения в широком диапазоне. 

Как известно, интенсивность внутрире-
зонаторного оптического поля, являющегося 
модой этого резонатора, может значительно 
(на несколько порядков величины) возрастать 
по сравнению с интенсивностью этого поля, 
рассматриваемого вне резонатора. Это обуслов-
лено тем, что лишь малая часть энергии поля, 
колеблющейся в резонаторе,  выходит наружу 
через сильно отражающее зеркало.   Поэтому 
следует ожидать наиболее эффективного не-
линейно-оптического взаимодействия от вну-
трирезонаторной конфигурации прибора, т.е. 
при расположении нелинейного кристалла вну-
три резонатора. Действительно, за последние 
годы были продемонстрированы эффективные 
ГРЧ и ОПГ, основанные на принципе внутри-
резонаторного нелинейно-оптического взаимо-
действия [2–5].

Упомянутые выше ОПГ были выполнены 
как однорезонаторные ВОПГ с накачкой титан-
сапфировым лазером [2], а позднее – лазером с 
вертикальным внешним резонатором, который 
также часто называют полупроводниковым дис-
ковым лазером (ПДЛ) [3]. В этом устройстве 
длина волны накачки λp (т.е. лазерного излуче-
ния) и сигнальная длина волны λs ВОПГ значи-
тельно отличались друг от друга (λp = 1.05 мкм, 
а λs = 1.6 мкм). Это позволило пространственно 

разделить резонаторы излучения накачки и сиг-
нала с помощью дихроичного делителя пучков 
(beamsplitter).  Для более близких значений λp и 
λs, т.е. для более длинноволнового излучения на 
разностной частоте, изготовление дихроичного 
делителя (а с ним и всего прибора) становится 
проблематичным.

Недавно нами была предложена концепция 
ВОПГ с накачкой ПДЛ, в котором излучения на-
качки и сигнала имеют один общий резонатор [6]. 
При этом необходимость в дихроичном делителе 
отпадает, а вся конструкция становится более 
компактной и удобной в использовании. 

Что касается внутрирезонаторных ГРЧ 
(ВГРЧ) [4, 5] – они были построены на основе 
так называемых двухцветных ПДЛ, т.е. ПДЛ, 
излучающих одновременно на двух спектраль-
ных линиях. Двухцветное излучение  ПДЛ было 
продемонстрировано с использованием двух 
лазерных чипов, усиливающих на двух частотах 
[5,7], или с использованием двух соседних по-
лос пропускания внутрирезонаторного эталона 
Фабри ‒ Перо [4, 8]. Заметим, что двухчастотная 
лазерная генерация в ПДЛ с одним активным 
зеркалом (чипом) была впервые предложена и 
реализована в работе [9]. Активное зеркало ла-
зера содержало квантовые ямы (КЯ) различной 
глубины (молярного состава), усиливающие 
на двух спектральных линиях с большим раз-
делением по длине волны. По нашему мнению, 
наиболее простая и компактная конфигурация 
ВГРЧ с использованием двухчастотного ПДЛ 
[9] может быть заимствована от ВОПГ [6]. 
При этом главное структурное отличие схемы 
ВГРЧ от ВОПГ будет заключаться в устройстве 
активного зеркала, а именно: активное зеркало 
ВОПГ содержит, подобно обычному ПДЛ, лишь 
одинаковые КЯ, тогда как для ВГРЧ эти ямы 
неидентичные.

1. Схема и математическая модель

Как уже было сказано, оба генератора могут 
быть схематически представлены в виде, изо-
браженном на рис. 1 (см. также [6, 10]). В схеме 
имеется внутренний резонатор, образованный 
между двухполосным брэгговским зеркалом 
(ДБЗ, в англоязычной транскрипции – double-
band mirror (DBM)) и отражающей гранью 
структуры, обращенной во внешний резонатор. 
Объем внутреннего резонатора заполнен актив-
ной средой, состоящей из квантовых ям (КЯ), 
разделенных барьерами. Поэтому внутренний 
резонатор мы называем также активным зер-
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калом. Для обеспечения необходимой полосы 
отражения брэгговское зеркало выполнено в 
виде двухполосного [11]. Внешний (основной) 
резонатор образован между ДБЗ, с одной сто-
роны, и выходным сферическим зеркалом – с 
другой. В данном генераторе обеспечивается 
одновременная генерация коротковолнового 
(с длиной волны 1.98 мкм) и длинноволнового 
(2.25 мкм) полей (в терминологии параметри-
ческого взаимодействия эти поля принято назы-
вать излучением накачки и сигнала). Внешний 
резонатор является общим для полей накачки 
и сигнала. Для обеспечения нелинейно-опти-
ческого взаимодействия, сопровождающегося 
генерацией излучения на разностной частоте 
(холостого излучения), вблизи активного зер-

кала (т. е. в области, где плотность оптических 
полей накачки и сигнала наиболее высока) 
размещен нелинейный кристалл GaAs с ква-
зисинхронизмом. Квазисинхронизм в изотроп-
ном кристалле GaAs реализуется с помощью 
периодического инвертирования нелинейной 
поляризации кристалла в результате скачко-
образного изменения ориентации кристалли-
ческой решетки. Этот метод, наряду с методом 
истинного фазового синхронизма (или просто 
синхронизма), основанного на анизотропии 
показателя преломления некоторых кристаллов, 
широко используется в последнее время [12]. 
Холостое излучение с длиной волны 16.5 мкм 
не является резонансным, т.е. может свободно 
выходить через внешнее зеркало.

Рис. 1. Устройство ВГРЧ и ВОПГ (схематически)
Fig. 1. Schematic setup for the ICDFG (intracavity difference-frequency 
generator) and the ICSRO (intracavity singly-resonant parametric oscillator)

Активные зеркала обоих генераторов от-
личаются друг от друга существенным обра-
зом. Поясним это отличие на примере рас-
смотрения энергетических (зонных) диаграмм 
(рис. 2). Во-первых, активное зеркало ВГРЧ 
(рис. 2, а) включает, по крайней мере, два 
кластера  (набора) КЯ различного молярного 
состава (мелкие Ga0.74In0.26Sb и глубокие 
Ga0.7In0.3As0.06Sb0.94), предназначенных 
для генерации излучения накачки и сигнала. 
Инверсия носителей в КЯ создается вследствие 
поглощения излучения оптической накачки 
(первичной накачки) в барьерных слоях, раз-
деляющих КЯ. Во избежание конкуренции 
за  носители  КЯ ,  принадлежащих  разным 
активным областям, эти области отделены 
друг от друга широкозонным блокинг-слоем 

(Al0.85Ga0.15As0.068Sb0.932), препятству-
ющим транспорту носителей между ними. 
Еще одной отличительной особенностью по 
сравнению с устройством активной области 
ВОПГ (рис. 2, б) является расположение КЯ 
относительно пространственной структуры 
оптических полей. Именно длинноволновые КЯ 
располагаются в узлах поля коротковолнового 
излучения. При этом связь оптических полей 
вследствие возможного поглощения этого излу-
чения является минимальной. Но каждый из на-
боров КЯ располагается в пучностях «своего» 
поля для обеспечения максимально возможного 
усиления. Как видно из рис. 2, б, устройство 
активного зеркала ВОПГ практически не от-
личается от активного зеркала обычного полу-
проводникового дискового лазера.
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Для построения математической модели 
рассмотрим отражения в структуре приборов 
(рис. 3) [13‒16]. 

Рис. 2. Энергетическая диаграмма активного зеркала ВГРЧ (а) и ВОПГ (б)
Fig. 2. Band diagram of the gain mirror for the ICDFG (a) and the ICSRO (b)

Рис. 3. Отражения в структуре генераторов
Fig. 3. Schematic view of refl ections in the devices

Здесь r и R ‒ модули коэффициента отра-
жения активного и выходного зеркала соответ-
ственно, rDBM ‒ коэффициент отражения ДБЗ. 
Нелинейный кристалл длиной Lc, находящийся 
вблизи активного зеркала, показан на схеме в 
виде заштрихованной области. Как уже упоми-
налось, мы рассматриваем поля внутри актив-
ного зеркала, а влияние внешнего резонатора 
учитывается с помощью многократных отра-
жений поля, комплексная амплитуда которого 
имеет внутри активного зеркала значение extA . 
Тогда величина эффективного коэффициента от-
ражения внешней поверхности активного зеркала 
может быть записана как

ext
ef

A Ar
A

,                     (1)

где знаки + / −  относятся к волнам, распростра-
няющимся в положительном/отрицательном 
направлении оси z. При выполнении суммиро-
вания отражений во внешнем резонаторе можно 
получить:

1

1

( )1 .
( )

m j m
ef ef

m

A t mr r R r e
A t

 
(2)

Здесь 2(1 ) /efR r r   , ω – угловая частота соот-
ветствующего поля, τ ‒ время кругового обхода 
внешнего резонатора, ( )A t m   –  реплика ком-
плексной амплитуды поля ( )A t , задержанная 
на время, равное m обходам. В двух предельных 
случаях, а именно, когда (i) 1   вследствие 

1efR   и когда (ii) 1   вследствие 1r   (ан-
тиотражающее покрытие на активном зеркале), 
можно ограничиться учетом лишь однократного 
обхода по внешнему резонатору. В первом случае 
реализуется модель Ланга‒Кобаяши [17]  слабой 
связи с внешним пространством, а во втором – 
наша модель, когда связь с внешним резонатором 
сильная. 

В формуле (2) величина efR  учитывает как 
вклад отражения от внешнего зеркала, так и вли-
яние нелинейно-оптического взаимодействия в 
нелинейном кристалле

 1/2
1 2 21 ( )efR R f f                

(3)
для излучения накачки и 

 1/2
2 1 11 ( )efR R f f                 

(4)
для сигнального излучения. Здесь if  соответ-
ствует одностороннему потоку фотонов поля 
накачки (i = 1) и сигнального излучения (i = 2), 
величина с индексом τ здесь и далее относится к 
моменту времени, задержанному на величину τ, 
т.е. ( )i if f t   . Мы полагаем, что поля накачки 
и сигнала представлены гауссовыми пучками с 
радиусами 1w  и 2w ; при этом оказывается, что 

2 2
1 22 / ( )w w      , 

Ю. А. Морозов и др. Генератор разностной частоты и оптический параметрический генератор 

а/a б/b



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер. Физика. 2019. Т. 19, вып. 1

Научный отдел38

2
20

14 3
1 2 3 1 2

32 cZ Ld
n n n

 
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  

 
 .            (5)

Здесь 
0 120Z   – импеданс свободного про-

странства, 1,2,3n  – показатели преломления не-
линейного кристалла GaAs для соответствующих 
длин волн, 

14d  – элемент тензора нелинейной 
восприимчивости, 1,2  – длины волн накачки и 
сигнального излучения, 3  – энергия фотона 
холостого излучения. 

Применяя подход, сформулированный в [16] 
с учетом вышеприведенных уравнений, получим 
следующую систему динамических уравнений с 
запаздыванием для анализируемого ВГРЧ:

(6)
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
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Здесь числа фотонов si и носителей i  нормирова-
ны на 0is  и ith соответственно, причем 0 /i iths   ,
где /r ph   , r и 1( )ph g sv    – время жизни 
носителей и фотонов во внутреннем резонаторе, 

ith –  пороговое значение числа носителей в i-той 
активной области, 2 s inT L  – потери на обходе 
резонатора, 1 2( ) ln (1 )s in in DBML r r R         – 
коэффициент потерь во внутреннем резонаторе. 
Коэффициент усиления iG  рассчитывался в со-
ответствии с [18, 19] в виде 01 lni i iG G   , где 

0 4 /i i QWG m G T  и im  представляет количество КЯ 
в i-той активной области, QWG – фактор усиления 
в расчете на одну КЯ (мы полагаем его одина-
ковым для КЯ различного молярного состава).  
Пороговое значение числа носителей можно 
определить в виде 2

0exp(1 / )ith i pp t im w N G  , где 
ppw  – радиус первичной накачки, tN  – поверх-

ностная плотность носителей при просветлении. 
Фактор нелинейного взаимодействия опре-
деляется как 0 /i i ina   , где 2 /in in gL v 

 
– 

время кругового обхода внутреннего резонатора. 
Мощность первичной накачки, нормализован-
ная на пороговое значение, обозначается как 

/i ithP P  . Точки над переменными в левых ча-
стях уравнений (6) означают дифференцирование 
по нормированному времени / rt  .

Система дифференциальных уравнений 
с запаздывающим аргументом для ВОПГ вы-

глядит аналогично системе (6) с очевидными 
изменениями, обусловленными изменениями в 
структуре активного зеркала, а именно: в систе-
ме уравнений для ВОПГ отсутствует член 2G , а 
также отсутствует уравнение для 2 .

2. Результаты численного моделирования

Линейная устойчивость (т.е. устойчивость 
относительно малых возмущений) стационар-
ного состояния (или, иначе, состояния равно-
весия динамической системы) исследовалась 
с помощью пакета программ DDEBIFTOOL 
[20]. Характеристическое уравнение для обеих 
динамических систем (ВГРЧ и ВОПГ) имеет 
бесконечное количество  корней, большинство 
из которых можно сгруппировать в два набора, 
состоящих их комплексно-сопряженных пар:

   
   

(1,3) (1) (1)

(2,4) (2) (2)

Re Im ,

Re Im .

n n n

n n n

j

j

  

  

 

 
         (7)

Кроме того, имеется счетное количество чисто 
действительных корней, однако их значения на-
много меньше по величине, чем действительные 
части корней из наборов (7). Поэтому для опреде-
ления устойчивости эти действительные корни не 
имеют существенного значения. Мнимые части 
корней (7), которые, как известно, определяют ча-
стоту колебаний малых отклонений от состояния 
равновесия, находятся в приблизительно кратном 
отношении с межмодовой частотой биений, т.е. 

 (1,2)Im 2 /n n   . Последнее соотношение соот-
ветствует выводам общей теории динамических 
систем с длительным запаздыванием [21]. 

Проведенными расчетами установлено, что 
в широкой области практически интересных зна-
чений параметров ВГРЧ и накачки действитель-
ные части корней (7) остаются отрицательными. 
Иными словами, стационарное положение дина-
мической системы (6) является устойчивым. Это 
положение практически важно для возможных 
применений ВГРЧ в системах спектроскопии 
высокого разрешения. 

Для ВОПГ ситуация сложнее. На плоскости 
параметров  / ,OPO    имеется область, где 
устойчивость равновесного состояния ВОПГ 
нарушается (т.е. среди корней уравнений (7) по-
являются корни с положительными значениями 
действительных частей; 11.03OPO   ‒ величина 
первичной накачки для порогового значения 
параметрической генерации). На рис. 4 в виде 
затемнения показана область параметров, где 

где
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устойчивость стационарного состояния гене-
рации нарушается. Линия, разграничивающая 
области на рис. 4, соответствует бифуркации 
Хопфа, где устойчивая точка сменяется в фа-
зовом пространстве предельным циклом, т.е. 
непрерывная генерация сменяется генераци-
ей с периодическим изменением амплитуды. 

Рис. 5. Динамика излучения накачки (1) и сигнала (2) 
в переходном режиме ВГРЧ (а) и ВОПГ (б). Для ВОПГ 
параметры выбраны в области неустойчивости стацио-

нарного состояния генерации 
Fig. 5. Transient dynamics of the pump (1) and signal (2) 
for the ICDFG (a) and ICSRO (b). The ICSRO’s parameters 
correspond to the region of unstable steady state emission

Рис. 4. Карта динамических режимов ВОПГ. Величина 
запаздывания нормирована на время жизни носителей τr 
Fig. 4. Map of dynamical regimes for the ICSRO. Time delay 

is normalized to the carrier lifetime τr

τ

OPO

Вдали от границы затемненной области на-
блюдается сложная динамика (рис. 5, б) – ква-
зи периодические или слабохаотические ко-
лебания. Для конкретизации типа движений 
динамической системы внутри заштрихованной 
области параметров требуется дополнительное 
исследование.

На рис. 5 изображена динамика переход-
ного процесса ВГРЧ (a) и ВОПГ (б). Линиями 
1 и 2 показаны графики для излучения накачки 
и сигнала соответственно. При расчетах мы 
полагали, что мощность первичной накачки 
включается скачком в момент времени t = 0. Из 
графиков видно, что для развития интенсивности 
излучения до заметных значений необходимо 
порядка нескольких десятков времен жизни 
носителей, что соответствует величине того же 
порядка, если измерять ее в единицах времени 
жизни фотонов во внешнем резонаторе (для ге-
нераторов с рассматриваемыми параметрами это 
время жизни составляет 2 / ( ) 4PH rL cT   ). Из 
рис. 5, a также следует, что установление коле-
баний к стационарному значению происходит 
в виде релаксационных колебаний, которые яв-

t/τr

t/τr

ляются слабозатухающими (характерное время 
затухания порядка 1000 τr ). 

Форма этих колебаний сложная – на вставке 
к рис. 5, a показан выделенный участок динами-
ческого поведения с периодом колебаний, при-
близительно  равным времени обхода 0.1 r  . 
В целом установление равновесного состояния 
происходит в результате затухающего процесса, 
который характеризуется многомасштабностью 
времен (имеются быстрые осцилляции с време-
нем порядка времени обхода по резонатору при 
медленном изменении размаха этих осцилляций). 

Стационарное состояние (состояние равно-
весия) генерации ВОПГ является неустойчивым 
при выбранных параметрах первичной накачки 

а/a

б/b

Ю. А. Морозов и др. Генератор разностной частоты и оптический параметрический генератор 
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3.62 40OPO    и длины резонатора 0.1 r 
(см. рис. 4). Колебания интенсивности также 
характеризуются многомасштабностью ‒ поч-
ти периодическим изменением на масштабе 
времени, соответствующем времени обхода 
внешнего резонатора (не показано на рис. 5, б) и 
медленным (на масштабе 1000 r ) нерегулярным 
изменением интенсивности.

Анализируя рис. 5, можно придти к заклю-
чению, что стационарное состояние излучения 
ВГРЧ является более устойчивым по отношению 
к ВОПГ и его использование в системах спектро-
скопии предпочтительно. 

Заключение

Построена модель ВГРЧ и ВОПГ в виде ди-
намической системы с запаздыванием и сформу-
лирована соответствующая система скоростных 
дифференциальных уравнений. Выполнены рас-
четы стационарного состояния (состояния равно-
весия динамической системы), его устойчивости 
относительно малых возмущений и динамики 
излучения в переходном режиме при включении 
излучения первичной накачки. 

Показано, что характеристическое урав-
нение обоих генераторов имеет бесконечное 
множество корней, большинство из которых 
могут быть сгруппированы в комплексно-со-
пряженные пары. Мнимые части корней, пред-
ставляющие собой частоты колебаний малых 
отклонений от состояния равновесия, отделены 
друг от друга частотой межмодовых биений в 
резонаторе устройства. Действительные части 
корней, максимальная из которых определяет 
время установления равновесия, являются  отри-
цательными для ВГРЧ в исследованной области 
параметров. Это практически важный вывод для 
предполагаемого применения ВГРЧ в устрой-
ствах спектроскопии. 

Для ВОПГ имеются области параметров, 
где состояние непрерывной генерации является 
неустойчивым. Неустойчивость развивается на 
масштабе времени 1000 r . Классификация типа 
динамического поведения в области неустой-
чивости на настоящий момент невыяснена и 
требует дальнейшего исследования. 
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Background and Objectives: High-resolution spectroscopy is 
known to need  sources of coherent radiation in the mid- and far-
infrared spectral bands. Sources based on optical nonlinear interaction 
(a difference-frequency generator and an optical parametric oscillator) 
are known to be almost ideally suitable for an application. Intracav-
ity realizations of the devices with a nonlinear crystal located in the 
cavity, can likely be made simple, compact and easy to use. Both a 
difference-frequency generator and an optical parametric oscillator may 
be thought of as a time delay dynamical system. The study of dynami-
cal system stability and its transient dynamics that follows the primary 
pump turning on, is thus of importance. Such an analysis is among the 
main  objectives of the manuscript. Materials and Methods: The 
mathematical model based on the differential rate equations with time 
delay has been proposed and numerically simulated. The linear stability 

of the steady state operation has been studied using the DDEBIFTOOL 
package. The transient dynamics of the dynamical system is analyzed 
with the Fortran codes. Results: The steady state operation point of 
the ICSRO is stable in a limited area the parameters, while that of the 
ICDFG keeps the stability for all values of the device parameters. The 
steady state operation takes on the order of 1000 carrier lifetimes to 
be settled. Conclusion: The findings obtained are of importance and 
have to be taken into account as the ICSRO and ICDFG to be applied 
in the high-resolution spectroscopy.  
Keywords: difference-frequency generator, optical parametric oscil-
lator, semiconductor disk laser, time delay dynamic system.
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Объект исследования и цель работы. Объектом данного 
исследования является бычий сывороточный альбумин (БСА). 
Цель работы – дать интерпретацию колебательных спектров 
водного раствора БСА в области 1700–600 см-1. Использо-

ванные методы и подходы. Было выполнено эксперимен-
тальное измерение ИК и КР спектров БСА и проведён расчёт 
колебательных спектров цвиттер-ионных форм 20 аминокислот 
и их дипепетидов. Рассмотрено влияние ангармонизма и меж-
молекулярного взаимодействия (ММВ) на колебательные спек-
тры аминокислот. Результаты. Показано, что формы колеба-
ний боковых остатков аминокислот, образующих полипептид, 
не смешиваются с формами колебаний амидного фрагмента 
(Амид I, Амид II и Амид III), что позволяет использовать колеба-
ния боковых цепей для интерпретации колебательных ИК и КР 
спектров БСА. Сравнение экспериментальных и вычисленных 
спектров БСА показало, что каждая экспериментальная поло-
са поглощения альбумина является суперпозицией нескольких 
полос поглощения боковых остатков аминокислот, а влияние 
ММВ между аминокислотными остатками и молекулами воды 
приводит к смещению максимума и изменению интенсивности 
полос поглощения, отвечающих колебаниям Амид I, Амид II и 
Амид III. Вычисленные энергии и частоты колебаний связей, 
участвующих в образовании ММВ разных типов, меняются в до-
статочно широких пределах. Если при образовании водородной 
связи между двумя дипептидами глицил-глицина наблюдается 
понижение частоты валентного колебания связи С=О и усиле-
ние интенсивности как полосы поглощения, так и линии КР, то 
для валентных и деформационных колебаний полярных групп 
COО- и N+H3 в случае ион-ионных и ион-дипольных ММВ на-
блюдается смещение частот, которое составляет 580 см-1, а 
интенсивность меняется в 310 раз. Было показано, что пере-

крывание полос поглощения аминокислотных остатков с поло-
сой поглощения Амид I делает её очень чувствительной к струк-
турным изменениям, в том числе и проявлению ММВ, вследствие 
чего смещение частоты и интенсивности полосы поглощения 
Амид I позволяет определять конформационные изменения 
белка. Анализ интенсивностей ИК и КР аминокислотных остат-
ков в области 1540 см-1 показал, что ММВ приводит к более 
существенному изменению интенсивности полосы поглощения 
Амид II в ИК спектре по сравнению со спектром КР. В обла-
сти колебания Амид III проявляются деформационные (ОН) и 
(NH) колебания боковых цепей ряда аминокислот, участвую-
щих в образовании ММВ, в результате чего могут смещаться 
значения соответствующих частот деформационных колеба-
ний Амид III. В экспериментальном ИК спектре БСА в области 
 660 см-1 проявляется широкая полоса поглощения средней 
интенсивности. Согласно выполненному расчёту в данном спек-
тральном интервале проявляются деформационные колебания 
угла (OCO-) аминокислотных остатков Glu и Asp, участие кото-
рых в ММВ с другими аминокислотными остатками и молекулами 
воды приводит к смещению частоты колебания данного дефор-
мационного колебания и уширению соответствующей полосы 
поглощения. Таким образом, детальный анализ и интерпрета-
ция колебательных ИК и КР спектров БСА позволили выявить и 
подробно рассмотреть одну из основных причин, приводящих к 
смещению частот и изменению интенсивности Амид I, Амид II и 
Амид III, – это образование различных ММВ между аминокис-
лотами и между аминокислотами и молекулами растворителя. 
Выполненная интерпретация колебательных спектров цвиттер-
ионных форм 20 стандартных аминокислот в различных спек-
тральных интервалах позволяет использовать её не только для 
определения конформационных изменений белков, но и диагно-
стики взаимодействия с другими молекулярными соединениями, 
приводящими, например, к образованию комплексов.
Ключевые слова: бычий сывороточный альбумин, интерпре-
тация, ИК и КР спектры 20 основных аминокислот, дипептиды, 
ангармоническое приближение, межмолекулярное взаимодей-
ствие. 

DOI: https://doi.org/10.18500/1817-3020-2019-19-1-43-57

Введение

Все белки образованы из 20 типов амино-
кислотных остатков. Образование белковой или 
полипептидной цепи происходит путем поликон-
денсации аминокислот, где аминогруппа одной 
аминокислоты соединяется с карбоксильной 
группой другой с выделением воды и образова-
нием пептидной связи –NH–CO– .

Очевидно, что интерпретация колебатель-
ных спектров белков основана на интерпретации 
составляющих белок аминокислот. При этом не-
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обходимо отметить, что, несмотря на достаточно 
существенный (более 70 лет) срок исследования 
колебательных спектров аминокислот, в насто-
ящее время в литературе наблюдается интен-
сивное обсуждение детальной интерпретации 
их ИК и КР спектров. Это связано не только с 
развитием и усовершенствованием эксперимен-
тальных методов регистрации ИК, и особенно 
КР спектров, но и возросшими возможностями 
молекулярного моделирования и теоретического 
расчёта колебательных спектров. В частности, 
методы квантовой химии позволяют выполнить 
интерпретацию колебательных спектров ами-
нокислот для разных фазовых состояний. Учёт 
ММВ может проводиться, как минимум, двумя 
способами – с помощью самосогласованного 
реактивного поля и расчёта молекулярных ком-
плексов.

Колебательные спектры аминокислот были 
предметом многочисленных исследований как 
экспериментального, так и теоретического 
характера (например, [1‒15]). Большинство из 
этих исследований были проведены либо для от-
дельных молекул, либо для группы аминокислот, 
характеризующихся определённой полярностью 
радикала (способностью аминокислот к взаимо-
действию аминокислот c водой), либо для разных 
структур в зависимости от фазового состояния и 
рН среды, причём в разных спектральных диапа-
зонах. Результаты таких исследований обобщены 
в обзорных работах [16‒20]. 

Существует ряд экспериментальных работ, 
где проводилось комплексное исследование ИК 
спектров всех 20 основных аминокислот (на-
пример, в [21]). Как отмечают авторы данной 
работы, выполненное ими отнесение является 
предварительным и в ряде случаев не согласу-
ется с теоретическим отнесением. Основной 
причиной такого несоответствия, по мнению 
авторов, является расчёт колебательных спек-
тров без учёта ангармонизма колебаний. При 
этом экспериментальные спектры аминокис-
лот были измерены при разных значениях рН: 
так, ИК спектры алифатических аминокислот 
аланина (Ala), глицина (Gly), изолейцина (Ile), 
лейцина (Leu) и валина (Val) были измерены при 
рН = 6.8, 6.2, 2.0, 3.0 и 9.0 соответственно, а спек-
тры аспарагиновой (Asp) и глутаминовой (Glu) 
кислот – при рН=10. Поскольку аминокислоты 
в соответствии со своей амфотерной природой в 
зависимости от кислотности среды могут иметь 
разную ионную форму, а именно в кислых рас-
творах они представляют собой положительно 

заряженные ионы N+Н3―CH(R)―COOН, в 
щелочных растворах – отрицательно заряжен-
ные ионы NН2― CH(R )―COO-, в нейтральной 
среде – цвиттер-ионы N+Н3―CH(R)―COOН-, 
то сравнение экспериментальных спектров, из-
меренных при разных рН, целесообразно про-
водить со спектрами, вычисленными с учётом 
структурных изменений [22‒26]. 

ИК и КР спектры альбумина также были 
предметом многих исследований как экспери-
ментального, так и теоретического характера 
[27‒36]. Хорошо известно, что в колебательных 
спектрах белков, в том числе и альбумина, можно 
выделить колебания амидной группы полипеп-
тидов, характеристические частоты которых 
лежат в спектральных областях вблизи 1650, 
1540 и 1240 см-1, а формы колебаний определя-
ются изменением длины С=О пептидной связи, 
изменениями угла СNН и длины связи СN. Эти 
колебания общепринято называть колебаниями 
Амид I, Амид II и Амид III соответственно. 

Анализ частот и интенсивностей полос 
поглощения и линий КР колебаний амидной 
группы, главным образом колебаний Амид I и 
Амид II, широко используется для установления 
конформационной структуры полипептидной 
цепи. Например, в работе [28] был выполнен 
сравнительный анализ колебательных спек-
тров овальбумина и S-овальбумина в области 
800‒1850 см-1. Различие спектров позволило 
авторам установить количественные характери-
стики относительного содержания -складчатой 
и -спиральной структуры этих двух близких по 
строению аналогов альбумина. 

В настоящее время важным направлением со-
временной нанобиомедицины является создание 
имплантов нового поколения, которые не оттор-
гаются иммунной системой человека. Одним из 
таких биосовместимых материалов являются на-
нокомпозиты на основе альбумина и углеродных 
нанотрубок. Для усовершенствования технологии 
производства и создания надежных имплантов 
необходима более детальная интерпретация ко-
лебательного спектра альбумина, позволяющая 
проводить анализ взаимодействия нанотрубок и 
альбумина в зависимости от концентрации нано-
трубок и условий образования нанокомпозитов.

Цель данной работы – провести интерпре-
тацию экспериментальных колебательных ИК 
и КР спектров водного раствора БСА на основе 
вычисленных колебательных спектров цвит-
тер-ионных форм 20 основных аминокислот в 
области 1800‒600 см-1. Для этого необходимо 
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решить следующие задачи: 1) выполнить рас-
чёт колебательных спектров цвиттер-ионных 
форм основных аминокислот в гармоническом 
приближении; 2) определить влияние ангармо-
низма, водородной связи и межмолекулярного 
ион-ионного и ион-дипольного взаимодействия 
на колебательные спектры цвиттер-ионных форм 
аминокислот. 

Расчет колебательных спектров был выпол-
нен методом DFT на уровне B3LYP/6-311++g(d,p) 
по программе Gaussian-09 [37]. С целью ста-
билизации цвиттер-ионов в водном растворе 
была использована модель реактивного поля 
(модель поляризованного континуума Polarized 
Continuum Model, SCRF-PCM), когда полость, в 
которую помещена исследуемая молекула, пред-
ставляет совокупность перекрывающихся ван-
дер-ваальсовых сфер, построенных по линиям 
изоплотности. 

Результаты и их обсуждение

Экспериментальная часть 
ИК спектроскопия. Для измерения исполь-

зовался БСА фирмы Amresco (США). Спектры 

регистрировались при комнатной температуре с 
использованием ИК-Фурье спектрометра FTIR 
Nicolet iS50 (Thermo Scientifi c, США). ИК-спектр 
поглощения усреднялся по 256 сканам, а спек-
тральное разрешение составляло 1 см-1.

Спектроскопия КР. Спектр КР БСА воз-
буждался излучением Nd:YAG лазера с длиной 
волны 1.046 мкм и мощностью 0.1–0.2 Вт (в 
зависимости от соотношения сигнал/шум) и из-
мерялся при комнатной температуре прибором 
Brucker Equinox 55/S («Bruoker», Германия). 
Кривая усреднялась по 150 сканам, записывалась 
с разрешением 4 см-1 и подвергалась обратному 
преобразованию Фурье. 

Результаты квантово-химического расчёта
Влияние ангармонизма на колебательные 

спектры аминокислот. Для выяснения влияния 
ангармонизма на колебательные спектры цвит-
тер-ионных форм аминокислот были выполнены 
расчет и анализ колебательных спектров двух 
аминокислот – глицина (Gly), цистеина (Cys) и 
дипептида Gly-Gly (рис. 1) в гармоническом и 
ангармоническом приближениях, частоты коле-
баний которых приведены в табл. 1.

Рис. 1. Молекулярные структуры Gly (а), Cys (б) и дипептидa Gly-Gly (в) 
Fig. 1. Molecular structures of Gly (a), Cys (b) and dipeptide Gly-Gly (c)

а/a б/b в/c

Анализ вычисленных частот колебаний би-
полярных групп (колебания № 2‒4) показывает, 
что расчёт в ангармоническом приближении 
приводит не только к значительно лучшему со-
гласию с экспериментальными значениями, но и 
позволяет уточнить структуру полос поглощения 
в этой области. Например, в экспериментальных 
спектрах Gly и Сys в области 1600 см-1 про-
является по одной полосе поглощения сильной 
интенсивности, которая, согласно выполненному 
расчёту, является суперпозицией двух полос по-
глощения, проявляющихся в области 1643‒1635 
и 1537‒1541 см-1.

Формы колебаний № 24 и № 712 Gly при 
образовании дипептида Gly-Gly не меняются, что 

говорит о независимости колебаний биполярных 
групп от колебаний амидной группы и боковых 
цепей аминокислот и что также подтверждается 
сравнением с формами колебаний Cys. Колебания 
№ 1, 5‒6 и 13‒14 – это колебания Амид I, II и III 
соответственно. 

В области 1470–1300 см-1 формы колебаний 
№ 7‒12 отвечают, главным образом, изменениям 
деформационных углов групп СН и СН2, входя-
щих в боковые цепи всех 20 аминокислот. Ис-
ключение составляют колебание № 8 в области 
1400‒1415 см-1, характеризующее деформаци-
онное колебание группы (N+H3), и колебание 
№ 10, форма которого содержит изменения длин 
связей СОО- биполярной группы. Отметим, что 
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                                                                                                                                   Таблица 1 / Table 1 
Экспериментальные [38, 39] и вычисленные в гармоническом 

и ангармоническом приближении частоты (ν, cм-1) нормальных колебаний Gly (a), Cys (б) 
и дипептидa Gly-Gly (в) в области 1750‒1200 см-1

Experimental [38, 39] and calculated in the harmonic and anharmonic approximation 
frequencies (ν, cm-1) of normal vibrations Gly (a), Cys (b) and dipeptide Gly-Gly (c) 

in the region 1750‒1200 cm-1

No.
vib. Gly (a) Cys (b) Gly-Gly (c) Assignment

1 17241

16762 

16733

С=О
Amide I

2 16681

16432

‒

16701

16352

‒

16591

16192 
16293

ν(COO-), δ(N+H3)

3 16631

15372

16003

16621

15412

16023

16581

16272 
15803

ν(COO-), δ(N+H3)

4 16341

15002

15143

16301

14902

15203

16411

15842

15503

 δ(N+H3)

5 15061

14652 
15333

δ(NH), Q(CN), δ(СH2)
Amide II

6 14901

14612

14943

δ(NH), Q(CN), δ(СH2)
Amide II

7 14811

13902

14443

14801

14562

14293

14821

14602

‒

δ(СH2)

8 14351

13252

14143

14271

13182

14013

14361

13922 
14093

δ(N+H3)

9 13831

13302

13513

δ(СH)

10 13591

13042

13323

13621

12612

13053

13531

13192

‒

Q(CC),
δ(СH)

11 13221

12602

‒

13321

12662

‒

13431

13142

‒

δ(СH),
δ(СH2)

12 13031

12332

‒

13021

12572

‒

13121

12892

‒

δ(СH),
δ(СH2)

13 12991

12742 
12533

Q(CN)
Amide III

14 12211

11962 
12343

Q(CN)
Amide III 

Примечание. 1,2 ‒ частоты, вычисленные гармоническом и ангармоническом приближении; 
3 ‒ экспериментальные значения частот.

Note. 1,2 – the frequencies calculated in the harmonic and anharmonic approximation; 3  the 
experimental frequency.
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частоты колебаний, вычисленные как в гармони-
ческом, так и ангармоническом приближениях, 
отличаются от экспериментальных значений на 
 3050 см-1. Основной причиной такого рас-
хождения между вычисленными и эксперимен-
тальными частотами является одновременное 
присутствие нескольких различных структур 
(например, конформеров, α-, -, -форм), состав 
которых зависит от заряда, рН среды и темпе-
ратуры. Кроме того, существенное влияние на 
значения экспериментальных колебательных 
частот аминокислот оказывает ММВ либо между 
собой, либо с молекулами растворителя, напри-
мер, молекулами воды. Как отмечают авторы 
серии работ, в которых представлены экспери-
ментальные колебательные спектры цвиттер-
ионных форм кристаллических аминокислот и 
дипептидов, например, в зависимости от темпе-
ратуры может наблюдаться заметное смещение 
частот, что объясняется изменением прочности 
водородных связей [39]. 

Сравнение колебательных спектров цвиттер-
ионных форм аминокислот с колебательными 
спектрами дипептидов показывает, что формы 
колебаний амидного фрагмента (колебания 
Амид I, Амид II и Амид III) практически не 
смешиваются с формами колебаний боковых 
цепей аминокислот, образующих дипептид. 
Это позволяет выполнить в средней и нижней 
спектральной области адекватную эксперименту 
теоретическую интерпретацию колебательных 
спектров белков, используя при этом колебатель-
ные спектры цвиттер-ионных форм аминокислот. 

Влияние водородных, ион-ионных и ион-
дипольных ММВ на колебательные спектры 
аминокислот. При интерпретации колебатель-
ных спектров белков в высокочастотной области 
необходимо учитывать влияние водородных и 
ионных связей на смещение частот колебаний. 
Известно, что внутри- и ММВ являются важным 
фактором, стабилизирующим форму белков 
(отвечают за нативную конформацию белковой 
молекулы), лежат в основе таких важнейших 
свойств белков, как, например, сократимость, 
имеют решающее значение в случае химических 
реакций и взаимодействий с другими молекулами 
и ионами. В белках существует большое много-
образие различных типов ММВ: 

 между группами, участвующими в обра-
зовании пептидных связей;

 между пептидными связями в структуре 
типа складчатого слоя; 

 между аминогруппами лизина и аргинина 
и карбонилом пептидной связи; 

 между гидроксилом тирозина, серина, 
треонина и карбонилом пептидной связи и др. 

Характер этих взаимодействий  энергетика 
и геометрические параметры – хорошо изучен и 
представлен в обзорной работе [40]. 

Для выяснения влияния ММВ на смеще-
ния частот и изменение интенсивностей полос 
поглощения и линий КР аминокислот, во-
первых, был вычислен колебательный спектр 
молекулярной структуры, образованной двумя 
дипептидами глицил-глицина (GlyGly), позво-
ляющий определить влияние водородной связи. 
Во-вторых, в качестве других молекулярных 
структур были рассмотрены аминокислоты, 
имеющие положительно (Lys, Arg) и отрица-
тельно (Asp, Glu) заряженные боковые остатки 
и способные образовывать ион-ионные и ион-
дипольные взаимодействия. На рис. 2 при-
ведены структуры молекулярных комплексов, 
для которых были вычислены колебательные 
спектры: 

1) структуры двух дипептидов глицил-гли-
цина (GlyGly), образующих водородную связь 
NH…O; 

2) комплексов Glu:2w и Lys:3w с двумя и тре-
мя молекулами воды, образующих ион-ионный 
тип ММВ RCOO-nH2O и RN+H3nH2O 
соответственно; 

3) комплекса Asp-Lys, образующего ион-ди-
польный тип ММВ RCOO-N+H3R. 

Расчёт колебательных спектров молекуляр-
ных комплексов был выполнен методом SCRF, 
позволяющий наряду с рассматриваемыми 
типами ММВ учитывать влияние сил Ван-дер-
Ваальса.

В табл. 2 приведены энергия и частоты ко-
лебаний связей, участвующих в ММВ, анализ 
которых показывает, что и энергия, и смещения 
частот разных типов ММВ меняются в доста-
точно широких пределах. Если при образовании 
водородной связи, как и следовало ожидать, 
наблюдается понижение частоты валентного 
колебания связи С=О и усиление интенсивности 
как полосы поглощения, так и линии КР, то для 
валентных и деформационных колебаний поляр-
ных групп COО- и N+H3 для разных типов ММВ 
наблюдается как увеличение, так и уменьшение 
значений частот и интенсивностей на 5‒80 см-1 
и в 3‒10 раз соответственно.
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Таблица 2 / Table 2 
Энергия (Е, кДж/моль) и частоты (ν, см-1) колебаний связей, участвующих в образовании ММВ 
Energy (E, kJ/mol) and frequencies (ν, cm-1) of vibrations of bonds involved in the formation of IMI

Structure Bond E
The frequency and intensity of vibration Assignment

ν1 ν2

Gly:Gly O…HN 8 1724(337;3) 1699(472;28) Q(C=O) 

Glu:2w COO-→←2H2O 125 1609(479;169) 1601(538;18) Q(COО-)

Lys:3w N+H3→←3H2O 81 1665(36;56)
1663(50;6)
1521 (144;1)

1732(33;1)
1722(9;2)
1608(128;1)

δ(N+H3) asym
δ(N+H3) asym
δ(N+H3) sym

Asp-Lys COO-→←N+H3 315 1629(611;3)
1665(36;56)
1663(50;6)
1521 (144;1)

1699(538;18)
1670(49;5)
1688(56;5)
1487(47;7)

Q(COО-)
δ(N+H3) asym
δ(N+H3) asym
δ(N+H3) sym

Примечание. 1 и 2 – частоты колебаний до и после образования комплексов. В скобках приведены 
соответствующие значения интенсивностей полос поглощения (км/моль) и линий КР (Å4/а.е.m.).

Note. 1 and 2 are the frequencies of vibrations before and after the formation of complexes. The corresponding values 
of absorption bands (km/mol) and Ramaneines (Å4/а.е.m.) are given in the parentheses.

Рис. 2. Молекулярные структуры двух дипептидов Gly-Gly (а), комплексов Glu (б) и Lys (в) с молекулами воды 
и комплекса Asp-Lys (г) 

Fig. 2. Molecular structures of two dipeptides Gly-Gly (a), complexes Glu (b) and Lys (c) with water molecules and complex 
Asp-Lys (d)

а/a б/b в/c г/d

Отметим, что образование водородных свя-
зей NH...O между дипептидами Gly-Gly приво-
дит к разделению форм колебаний биполярных 
групп (COO-) и (N+H3) в колебаниях № 2, 3 (см. 
табл. 1), что позволяет объяснить существующую 
в настоящее время неоднозначность отнесения 
этих колебаний разными авторами

Интерпретация колебательных ИК и 
КР спектров альбумина. Белок БСА пред-
ставляет полипептидную цепь, состоящую из 
585 аминокислотных остатков, сложенных в 
виде ряда петель. В цепи много заряженных 
и ароматических остатков (30 фенилаланинов 
(Phe) и 21 тирозин (Tyr)), 5 метионинов (Met) 
и 35 цистеинов (Cys), которые образуют 17 ди-
сульфидных мостиков. Эти дисульфидные свя-
зи определяют вторичную структуру молекулы 

альбумина, которую на 50–68% составляют 
α-спирали и на 16–18% – -складки [41].

На рис. 3 приведены экспериментальные ИК 
и КР колебательные спектры водного раствора 
БСА, измеренные в области 1700600 см-1.

Теоретическая интерпретация колебательных 
спектров БСА проводилась на основе вычислен-
ных колебательных спектров цвиттер-ионных 
форм 20 аминокислот. Учитывая независимость 
колебаний амидного фрагмента и колебаний боко-
вых цепей, в табл. 3 приведены колебания только 
аминокислотных остатков и только те колебания, 
интенсивность полос и линий КР которых имеет 
среднюю и (или) сильную интенсивность. Кроме 
того, в табл. 3 не приведены колебания биполяр-
ных групп (COO-) и (N+H3), участвующих в 
образовании полипептидных цепей.
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Область  1700‒1200 см -1.  В  области 
17001600 см-1 колебательного спектра БСА по-
мимо колебания Амид I проявляются валентные 
колебания (С = О) боковых остатков Asn и Gln, 
которым отвечают полосы поглощения сильной 
интенсивности, а также валентные (COO-) и 
деформационные (N+H3(2)) колебания амино-
кислот с заряженными боковыми цепями Asp, 
Glu, Lys и Arg (табл. 3). О проявлении в коле-
бательных спектрах БСА нескольких соизмери-
мых по интенсивности как полос поглощения, 
так и линий КР (с учётом числа аминокислот 
в БСА) можно судить по экспериментально-
му спектру КР в области выше 1600 см-1 (см. 
рис. 3). При этом необходимо учитывать, что 
вследствие образования ММВ в данной спек-
тральной области будет наблюдаться смещение 
частот и изменение интенсивностей полос по-
глощения и линий КР аминокислотных остатков 
(см. табл. 2). Например, влияние водородной 
связи на частоту колебания Амид I с учётом 
ангармонизма колебаний приводит к смеще-
нию частоты колебания связи С=О в область 
1650 см-1, что согласуется с экспериментальным 
значением данного колебания (см. табл. 1). Та-
ким образом, перекрывание полос поглощения 
а минокислотных остатков с полосой поглоще-
ния Амид I делает её очень чувствительной к 
структурным изменениям, в том числе и прояв-
лению ММВ, вследствие чего смещение частоты 
и интенсивности полосы поглощения Амид I 
используют для определения конформационных 
изменений белка.

В области колебания Амид II (1600‒
1500 см-1) в вычисленных ИК спектрах про-
являются полосы поглощения средней ин-
тенсивности, отвечающие деформационным 
(N+H3) и валентным колебаниям (С=С) Lys 
и Tyr соответственно. В спектрах КР в данной 
спектральной области согласно выполненным 
расчётам колебаниям аминокислотных остат-
ков всех 20 аминокислот отвечают линии сла-
бой интенсивности. Это приводит к тому, что 
в колебательных ИК и КР спектрах БСА в об-
ласти 1540 см-1 доминирующим колебанием 
является колебание Амид II, причём часто-
та и интенсивность которого в ИК спектре 
более чувствительна к влиянию ММВ, чем в 
спектре КР.

Отметим, что в области 1500‒1400 см-1, на-
против, только для Leu, Lys, Glu интенсивности 
линий КР имеют среднее, а для Trp – сильное 
значение. Соответствующая Trp эксперимен-
тальная линия проявляется в области 1460 см-1. 
Для остальных аминокислот интенсивности 
линий, как и полос поглощения, имеют слабую 
интенсивность. 

Каждая  из  20 аминокислот  в  области 
1400‒1300 см-1 имеет среднюю по интенсивно-
сти полосу поглощения, форма которой является 
смешанной и определяется не только изменени-
ями валентных углов СCH, СNН и длин связей 
СС аминокислотных остатков, но и, в отличие от 
вышерассматриваемых колебаний, изменениями 
связей СОО- биполярной группы, особенно для 
алифатических аминокислот. 

Рис. 3. Экспериментальные ИК (а) и КР (б) спектры водного раствора БСА 
Fig. 3. Experimental IR (a) and Raman (b) spectra of aqueous solution BSA

а/a б/b

Г. Н. Тен и др. Интерпретация ИК и КР спектров альбумина 
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В области 1300‒1200 см-1, помимо коле-
бания Амид III, проявляются деформационные 
(ОН) и (NH) колебания Thr, Ser, Phe, Tyr, His 
и Trp, частоты которых могут смещаться, на-
пример, при образовании водородной связи с 
молекулами воды или соседними аминокислот-
ными остатками до 50 см-1, а интенсивность 
изменяться в 2‒5 раз (см. табл. 2). 

Область 1200‒600 см-1. Спектральная об-
ласть поглощения ниже 1200 см-1 обычно редко 
используется для анализа конформационных 
изменений белков, так как считается мало-
информативной. В отличие от ИК спектра, в 
экспериментальном спектре КР проявляются 
две хорошо разрешённые линии сильной ин-
тенсивности, отвечающие колебаниям с часто-
тами 1156 и 1014 см-1. Согласно выполненному 
расчёту в области 1200‒1000 см-1 в спектре КР 
аминокислотных остатков наиболее сильные 
линии отвечают колебаниям ароматических 
аминокислот Tyr, Trp и Phe с частотами 1181, 
1029 и 1016 см-1 соответственно. Причём, хотя 
интенсивности линий КР двух последних ами-
нокислот мало отличаются, но поскольку число 
аминокислотных остатков Phe, входящих в со-
став БСА в 15 раз больше числа Trp остатков, то 
интенсивность линии Phe выше интенсивности 
линии Trp. Таким образом, экспериментальные 
линии сильной интенсивности, отвечающие 
колебаниям с частотами 1156 и 1014 см-1, ха-
рактеризуют валентные колебания (CO) Tyr и 
(СС) Phe, а экспериментальная линия средней 
интенсивности, отвечающая колебанию с часто-
той 1037 см-1, характеризует валентное коле-
бание (СС) бензольного кольца Trp. Отметим, 
что данное отнесение согласуется с отнесением, 
выполненным на основе анализа спектра БСА с 
помощью метода гигантского комбинационного 
рассеяния [36].

В экспериментальном ИК спектре БСА в 
области  660 см-1 проявляется широкая полоса 
поглощения средней интенсивности. Согласно 
выполненному расчёту в данном спектральном 
интервале проявляются деформационные коле-
бания угла (OCO-) аминокислотных остатков 
Glu и Asp, участие которых в ММВ с другими 
аминокислотными остатками и молекулами 
воды приводит к смещению частоты колеба-
ния данного деформационного колебания и 
уширению соответствующей полосы погло-
щения. 

Заключение

Таким образом, в работе дана интерпрета-
ция колебательных ИК и КР спектров водного 
раствора БСА в области 1700‒600 см-1. Для 
этого была выполнена экспериментальная ре-
гистрация ИК и КР спектров БСА и проведён 
расчёт колебательных спектров цвиттер-ионных 
форм 20 аминокислот. Анализ вычисленных 
ИК и КР спектров цвиттер-ионных форм ами-
нокислот и их дипептидов в гармоническом и 
ангармоническом приближении показал, что 
формы колебаний амидного фрагмента (коле-
бания Амид I, Амид II и Амид III) практически 
не смешиваются с формами колебаний боковых 
цепей аминокислот, образующих дипептид. 
Принимая во внимание, что области проявления 
полос поглощения Амид I, Амид II, Амид III и 
колебаний биполярных групп хорошо известны, 
характеристичны по частоте и интенсивности, 
при интерпретации колебательных ИК и КР 
спектров БСА были рассмотрены только те 
колебания боковых остатков аминокислот, для 
которых интенсивности полос поглощения и 
линий КР, за исключением вышеназванных, 
имеют максимальное значение. 

Анализ колебательных спектров цвиттер-
ионных форм 20 стандартных аминокислот 
показал, что каждая экспериментальная полоса 
поглощения БСА является, во-первых, супер-
позицией целого ряда полос и линий, характе-
ризующих колебания боковых остатков ами-
нокислот. Во-вторых, ММВ (водородная связь, 
ион-ионное и ион-дипольное взаимодействие) 
между аминокислотными остатками приводит к 
смещению частот и изменению интенсивностей 
полос поглощения и линий КР, характеризующих 
колебания Амид I, Амид II и Амид III. 

Вычисленные спектральные характеристики 
колебаний связей, участвующих в образовании 
ММВ (водородной связи, ион-ионного и ион-ди-
польного взаимодействий), меняются в достаточ-
но широких пределах – смещение частот в преде-
лах 580 см-1, а интенсивность – в 3‒10 раз. 

Показано, что перекрывание полос поглоще-
ния аминокислотных остатков с полосой погло-
щения Амид I делает её очень чувствительной 
к проявлению ММВ, в том числе и с молеку-
лами растворителя, вследствие чего смещение 
частоты и интенсивности полосы поглощения 
Амид I позволяет определить конформационное 
изменение белка.
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Показано, что в спектральной области 
1540 см-1 ММВ приводит к более существен-
ному изменению интенсивности полосы погло-
щения Амид II в ИК спектре по сравнению со 
спектром КР.

В области колебания Амид III проявляются 
деформационные (ОН) и (NH) колебания бо-
ковых цепей ряда аминокислот, участвующих в 
образовании ММВ, в результате чего значения 
соответствующих частот деформационных ко-
лебаний смещаются, причём одновременно с 
частотами колебаний Амид I и Амид II.

 Проявление в экспериментальном ИК спек-
тре БСА в области  660 см-1 широкой полосы 
поглощения средней интенсивности согласно 
выполненному расчёту вызвано деформацион-
ными колебания угла (OCO-) аминокислотных 
остатков Glu и Asp. Участие Glu и Asp в ММВ с 
другими аминокислотными остатками и молеку-
лами воды приводит к уширению соответствую-
щей полосы поглощения. 

Таким образом, детальный анализ и интер-
претация колебательных ИК и КР спектров БСА 
позволили выявить и подробно рассмотреть 
одну из основных причин, позволяющую ис-
пользовать колебания Амид I, Амид II и Амид III 
для определения конформационных изменений 
БСА, – это образование различных ММВ и их 
разрыв, например, в результате каких-либо внеш-
них воздействий. 

Выполненная интерпретация колебательных 
спектров цвиттер-ионных форм 20 стандартных 
аминокислот в различных спектральных интер-
валах позволяет использовать её не только для 
определения конформационных изменений бел-
ков, но и диагностики взаимодействия с другими 
молекулярными соединениями, приводящими, 
например, к образованию комплексов.
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Object and purpose of work: The subject of the study is bovine 
serum albumin (BSA). The aim of the work is to give an interpreta-
tion of the vibrational spectra of BSA aqueous solution in the region 
of ~1700–600 cm– 1. Methods: In this regard the experimental 
measurement of the IR and Raman spectra of BSA and the calculation 
of vibrational spectra of zwitterionic ion forms 20 amino acids and 
their dipeptides were carried out. The effect of anharmonicity and 
intermolecular interaction (IMI) on the vibrational spectra of amino 
acids was considered. Results: It has been shown that the forms of 
vibrations of the amino acid side residues forming a polypeptide do not 
mix with the forms of vibrations of the amide fragment (Amide I, Amide 
II and Amide III), which allows them to be used for the interpretation 
of the vibrational IR and Raman spectra of BSA. The comparison of 
the experimental and calculated spectra of BSA has shown that each 
of the experimental absorption band of albumin is a superposition 
of several absorption bands of amino acids side residues, and the 
influence of IMI between amino acid residues and water molecules 
leads to a shift of the maximum and the change in the intensity of 
absorption bands, corresponding to the vibrations of the Amide I, 
Amide II and Amide III. The calculated energies and vibration frequen-
cies of the bonds involved in the formation of different types of IMI 
vary within a fairly wide range. If during the formation of a hydrogen 
bond between the two di-peptides of glycyl-glycine decrease in the 
frequency of the valence bond vibrational C=O and increase in the 

intensity of both the absorption band and the Raman line is observed, 
then for the valence and deformation vibrational of the polar groups of 
COO – and N+H3 in case of ion-ion and ion-dipole IMI frequency 
shift is registered, which is 5–80 cm-1, and the intensity varies – by 
~3–10 times. It has been shown that the overlap of the absorption 
bands of amino acid residues with the absorption band of Amide I 
makes it very sensitive to structural changes, including the manifes-
tation of IMI, whereby the shift in the frequency and intensity of the 
absorption band of Amide I allows to determine the conformational 
changes of the protein. Analysis of the intensities of IR and Raman 
amino acid residues in the region of ~1540 cm-1 has shown that IMI 
leads to a more significant change in the intensity of the absorption 
band of Amide II in the IR spectrum as compared to the Raman spec-
trum. In the area of the Amide III vibrations deformation (HE) and 
(NH) vibrations of the side chains of several amino acids involved 
in the formation of IMI are manifested, resulting in the shift of the 
values of corresponding frequency of deformation vibrations in the 
Amide III. In the experimental IR spectrum of BSA in the region of 
~660 cm-1, a wide absorption band of medium intensity is manifested. 
According to the performed calculation, deformation vibrations of the 
(OCO-) angle of amino acid residues Glu and Asp are manifested in 
this spectral range, whose participation in the IMI with other amino 
acid residues and water molecules leads to the shift in the vibration 
frequency of this deformation vibration and broadening of the cor-
responding absorption band. Conclusion: Thus, a detailed analysis 
and interpretation of the vibrational IR and Raman spectra of BSA 
have enabled one to identify and consider in detail one of the main 
reasons leading to the frequency shift and change in the intensity of 
Amide I, Amide II and Amide III, which is the formation of various IMI 
between amino acids and amino acids and solvent molecules. The 
interpretation of the vibrational spectra of the zwitterionic forms of 
20 standard amino acids in different spectral ranges allows to use 
it not only to determine the conformational changes of proteins, but 
also to diagnose the interaction with other molecular compounds, 
leading, for example, to the formation of complexes.
Keywords: bovine serum albumin, interpretation, IR and Raman 
spectra of 20 basic amino acids, dipeptides, anharmonic approxima-
tion, intermolecular interaction.
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Формирование макроструктур 
в сегнетоэлектрических жидких 
кристаллах под воздействием 
электрических и магнитных полей

А. А. Кудрейко, Н. Г. Мигранов
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Изучение плёнок сегнетоэлектрических жидких кристаллов (СЖК) сводит воедино не-
сколько наиболее актуальных направлений исследования для создания электроопти-
ческих устройств с временами переключения порядка 10 мкс. Возможность приготов-
ления тонких жидкокристаллических плёнок и задание разной ориентации директора 
на подложках делают такие плёнки интересным объектом для исследования эффектов 
в ограниченном объёме. Моделирование распределения поля директора n (наиболее 
вероятное направление длинных осей молекул жидкого кристалла) в монослое СЖК по-
казывает, что при различных направлениях ориентации директора на подложках такое 
распределение приводит к формированию солитонных образований. Полученный ре-
зультат предложено объяснять с помощью модели Френкеля–Конторовой для цепочки 
атомов, но адаптированной для рассматриваемой континуальной задачи. Это позволя-
ет понять взаимодействие между структурированными подложками и распределением 
поля директора смектика C* (SmC*). С помощью флюоресцентной конфокальной микро-
скопии нам удалось наблюдать такие солитонные образования в специально подготов-
ленной экспериментальной ячейке. На основе обобщённой электроупругой модели по-
верхностно-стабилизированного СЖК численно исследованы эффекты, возникающие в 
шевронном SmC*. Результаты распределения профиля директора сопоставлены с более 
ранними линейными подходами. В работе также обсуждаются фундаментальные эф-
фекты, связанные с шевронными дефектами и динамикой поля директора во внешнем 
периодически-колебательном магнитном поле.
Ключевые слова: сегнетоэлектрические жидкие кристаллы, уравнение sin-Гордона, тон-
кие плёнки, динамический отклик, микроструктурированная поверхность.

DOI: https://doi.org/10.18500/1817-3020-2019-19-1-58-67

Введение

Характерное время электрооптического отклика в жидкокри-
сталлических дисплеях по-прежнему остаётся значительным в 
сравнении с другими технологиями, например, с плазменными дис-
плейными панелями (PDP – Plasma Display Panel) или органически-
ми светодиодами (OLED – Organic Light-Emitting Diode). Если время 
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электрооптического отклика жидкокристалличе-
ской RGB-ячейки менее 1 мс, что соответствует 
частоте 240 Гц (240 × 3 Гц для каждого подкадра) 
при низком энергопотреблении, высоком разре-
шении и расширенной цветовой гамме, то можно 
считать, что ячейка применима для системы 
с последовательной передачей цветных полей 
(FSC – Field Sequential Colour). К сравнению, 
электрооптический отклик нематических жид-
ких кристаллов (ЖК), обладающих оптически 
самокомпенсированным двулучепреломлением, 
и особенности деформации нематического ЖК 
не соответствуют требованиям системы FSC. 
Другим функциональным материалом, кото-
рый может быть интересен для исследований, 
является голубая фаза ЖК. Однако данный ЖК 
обладает достаточно узким диапазоном рабочих 
температур, высоким энергопотреблением и 
свойством гистерезиса при электрооптическом 
отклике [1].

Природа СЖК в фазе SmC* позволила реа-
лизовать ряд электрооптических эффектов, наи-
более известными из которых являются: эффект 
деформированной геликоидальной спирали, 
эффект Кларка‒Лагерволла, электроклинный 
эффект и др. Многообразие электрооптических 
эффектов, связанных с наличием слоевой поля-
ризации, делает СЖК перспективными материа-
лами для нового поколения ЖК-систем отображе-
ния информации. Недавно предложен прототип 
дисплея системы FSC, в основе которого лежит 
эффект ESHFLC (electrically suppressed helix 
ferroelectric liquid crystal) [2]. Такой дисплей, где 
СЖК является функциональным материалом, 
способен вытеснить технологии переключения 
полевой области (fringe-fi eld switching) и цве-
топередачи IPS (in-plane switching) матрицы. В 
других работах группы В. Г. Чигринова (Hong 
Kong University of Science and Technology) рас-
сматривалась технология фотовыравнивания, 
которая обеспечивает контроль над энергией 
сцепления молекул СЖК с подложкой (напр., 
[3]). Сотрудниками ФИАН созданы материалы 
СЖК и оптические ячейки с характеристиками, 
которые являются уникальными в сравнении 
с ранее упомянутыми ячейками нематических 
ЖК. Например, в СЖК-ячейке удалось достичь 
время электрооптического отклика в интервале 
30‒50 мкс. При этом шкала серого цвета остаётся 
непрерывной, а частота модуляции света может 
составлять 7 кГц [4, 5]. 

К настоящему времени экспериментально 
показано, что поверхности подложек с разной 

структурой приводят к образованию топологи-
ческих дефектов в смектике A [6]. В работах [7, 
8] теоретически изучены нелинейные эффекты 
распределения поля директора в ячейке СЖК. 
Постановка задачи в работах авторcкого кол-
лектива W. Jeżewsky [7, 8] допускает переход к 
двумерному описанию поведения поля директора 
в монослое SmC*.

Быстро переключаемые СЖК также явля-
ются подходящим материалом для создания 
нового поколения устройств оптоэлектроники и 
стекловолоконной оптики [9, 10]. Однако слои 
СЖК необратимо разрушаются при механиче-
ских воздействиях, поскольку течение СЖК не 
наблюдается, если величина деформации пре-
вышает некоторое критическое значение [11]. 
Успешное применение СЖК – это комплекс 
подходов, которые обеспечивают стабильность 
слоистой структуры, относительное постоянство 
параметров в широком температурном диапазо-
не, стабилизацию молекул СЖК на подложках и 
в объёме ячейки [12]. 

В выполненной работе изучены взаимо-
действия в распределении поля директора в 
монослое поверхностно-стабилизированного 
(ПС) СЖК при разных граничных условиях. Вы-
полненные теоретические и экспериментальные 
исследования связаны с изучением поведения 
директора СЖК в постоянном и переменном 
электрическом поле. Поскольку взаимодействия 
между смектическими слоями относительно 
слабые, то исследование молекулярных пере-
ориентаций в достаточно сильных внешних по-
лях может проводиться для каждого отдельного 
смектического слоя на языке пространственно-
временной зависимости азимутального угла 
φ между вектором спонтанной поляризации и 
внешнего электрического или магнитного поля. 
В рамках данной работы также изучена модель 
воздействия периодически-колебательного 
магнитного поля на ПС СЖК. Показано, что 
динамика директора может быть описана аттрак-
торами типа «предельный цикл», «гиперхаос» и 
«странный аттрактор».

1. Поверхностно-стабилизированные 

СЖК между неодинаково микро-

структурированными подложками

Упомянутый во введении эффект Кларка – 
Лагерволла заключается в изменении ориен-
тации директора СЖК при смене направления 
электрического поля. Этот эффект наблюдается 
в так называемых ПС СЖК. Изучение стацио-

А. А. Кудрейко, Н. Г. Мигранов. Формирование макроструктур в жидких кристаллах 
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нарных и нестационарных состояний в ячейке, 
где реализуется эффект Кларка–Лагерволла, 
объединяет несколько актуальных направлений 
исследований в физике конденсированного 
состояния. Среди них следует отметить воз-
можность приготовления тонких (толщиной 
1.5–5 мкм) плёнок, находящихся между микро-
структурированными  поверхностями ,  что 
делает их уникальным объектом для изучения 
упорядоченности структур в ограниченной 
геометрии.

Континуальная теория для геометрии «книж-
ная полка» в одноконстантном приближении при 
воздействии стационарного электрического поля 
приводит к двумерному уравнению sine-Гордона, 
которое описывает поле директора в монослое 
SmC* [13, 14]:

2
2 20

02 sin cos sin sin 2
2
a EK P E

t
 

        
 (1)

где λ ‒ коэффициент вязкости, K ‒ усреднённый 
модуль упругости, θ ‒ угол отклонения директора 
n от нормали к слою SmC*, ∆ ‒ оператор Лапласа, 
φ ‒ азимутальный угол директора, P0‒ величина 

Рис. 1. Фрагмент решения уравнения моментов сил (1) в безразмерном виде с граничными условиями (2) (а). Моде-
лирование выполнено в COMSOL MultiPhysics. Параметры модели: 11 -2

03 10 N, 80 C m , 5 m, 2aK P d ,
θ = 22.5°, q1= 3.5, q2 = 4. Топологический дефект ориентации директора, вызванный граничными условиями в монослое 
SmC*; напряжение между подложками 1 В (б). Твердотельный лазер с диодной накачкой с длиной волны 532 нм при-
менялся для возбуждения атомов флуоресцентной добавки n,n’-bis-2,5-di-tert-butylphenyl-3,4,9,10-perylenedicarboximide 

(BTBP; Aldrich Chemical Company, Inc.)
Fig. 1. Fragment of the solution of the torque balance equation (1) in the dimensionless form with boundary conditions (2) 
(a). Simulation is performed in COMSOL MultiPhysics. Model parameters: 11 -2

03 10 N, 80 C m , 5 m, 2aK P d , 
θ = 22.5°, q1= 3.5, q2 = 4. Boundary-induced topological defect in the alignment of SmC* director between differently pat-
terned substrates at 1 V (b). A DPSS laser at 532 nm was used for the excitation of the BTBP (n,n’-bis-2,5-di-tert-butylphenyl-

3,4,9,10-perylenedicarboximide (BTBP; Aldrich Chemical Company, Inc.))

спонтанной поляризации, E ‒ напряженность 
электрического поля, a  ‒ анизотропия диэлек-
трической проницаемости, 0  ‒ электрическая 
постоянная. Резкую смену направления дирек-
тора на подложках можно задать c помощью 
функции Хевисайда: 

1

2

0, sin , ,0 ,
2 2

1, sin , , ,
2 2

y H q y x

y H q y x L
  (2)

где координаты x x d  и y y d  являются без-
размерными, приведёнными к толщине СЖК 
слоя, и 1,2q  ‒ числа, связанные с периодичностью 
структур на подложках. 

Решение задачи Дирихле приводит к новым 
нетривиальным структурам, которые определя-
ются граничными условиями и величиной элек-
трического поля. Формирование полученных 
солитонных структур (рис. 1, а) укладывается в 
рамки модели Френкеля‒Конторовой, согласно 
которой появление солитонов определяется вза-
имодействием несоизмеримых последователь-
ностей, так называемых «атомных» цепочек.

а/a б/b

,
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Как оказалось, прогнозируемые контину-
альной теорией солитонные образования можно 
наблюдать и в эксперименте. Для этого пустая 
ячейка заполнялась соединением CS-1024 (Chisso 
Co., Япония) при помощи капиллярного способа. 
Структурированные монослои с планарной ори-
ентацией молекул соединения CS-1024 (CЖК в 
фазе SmC*) были получены с помощью микро-
контактной печати органотиолов на позолоченых 
плёнках. При этом на поверхности структура 
системы выстраивалась таким образом, чтобы 
директор SmC* был ориентирован планарно. 
Положение и формирование макронеоднород-
ностей поля директора SmC* контролировались 
электрическим полем (рис. 1, б). Наблюдаемые в 
поляризационный микроскоп макронеоднородно-
сти продолжают существовать и при отключенном 
электрическом поле [15]. 

Существенно иная картина наблюдается при 
воздействии периодического электрического поля 
на ПС СЖК [7, 16]. Благодаря учёту слагаемого 
плотности свободной энергии, содержащего диэ-
лектрическую анизотропию [17], можно получить 
уточнённое модельное поведение поля директора 
в плоскости смектического слоя [16]. Частота 
модельного электрического поля в численном 
эксперименте составляла 720 Гц. Однако экспе-
риментально такие режимы пока сложно реализо-
вать, поскольку переменные электрические поля 
разрушают геометрию упаковки смектических 
слоёв типа «книжная полка» и приводят к по-
явлению дефектов в ячейке СЖК. 

2. Модель распределения поля директора 

в шевронном слое SmC*

Изготовление ячейки, в которой реали-
зуется эффект Кларка‒Лагерволла, является 
трудоёмкой задачей, поскольку возникающие 
дефекты нарушают бистабильность образца 
SmC*. В свою очередь, существующие модели 
распределения поля директора в шевронном 
SmC* являются несовершенными, поскольку 
в них содержатся допущения малости угла на-
клона смектических слоёв ‒ δ и угла отклонения 
директора n от нормали к слою ‒ θ. В действи-
тельности малые углы отклонения директора 
от нормали к слою смектика соответствуют 
состоянию вблизи фазового перехода SmC*‒
SmA* (смектик A*) [18]. При таком допущении 
образец SmC* будет содержать много дефектов 
вблизи температуры фазового перехода SmC*‒
SmA*. 

Многие исследования показывают, что слои 
на самом деле отклоняются от оси x на 15°–20°, 
а форма смектического слоя зависит от величи-
ны электрического поля (рис. 2). Объективную 
картину самоорганизации поля директора в 
шевронном SmC* можно получить, если рассмо-
треть обобщённую модель [19]. Энергетически 
выгодные структуры слоёв SmC* и профиля 
директора можно получить, решив совместно 
уравнения Эйлера‒Лагранжа, вытекающие из 
минимизации функционала свободной энергии 
по углам φ(x) и δ(x):

Рис. 2. Геометрия ячейки ПС шевронного SmC*. Электрическое поле направлено вдоль 
оси x. Ось y параллельна излому смектического слоя, вектор с – проекция директора n 
на смектическую плоскость, a – единичный вектор нормали к смектической плоскости, 
d – толщина ячейки, h – расстояние между слоями, φ – азимутальный угол директора
Fig. 2. Geometry of the surface-stabilized ferroelectric liquid crystal cell with the chevron struc-
ture. The electric fi eld is applied along the x-axis. The y-axis is parallel to the chevron tip, the unit 
director n projection onto the smectic plane is denoted by the с-vector, a – unit vector, normal to 

the smectic plane, d – cell thickness, h – layer spacing and φ – director’s azimuthal angle

А. А. Кудрейко, Н. Г. Мигранов. Формирование макроструктур в жидких кристаллах 
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где B ‒ модуль упругости сжатия смектических 
слоёв и Ku ‒ постоянная Франка, связанная со 
сплей-деформацией слоёв. Электрическое поле 
будем считать постоянным, а директор жёстко 
сцепленным с подложкой:

,
2 2 2
d d .

(3)

2 2 2
2

2 2

2
2 20

0

1 1sin sin 2 sin 2 cos
2 2

1sin cos sin 2 sin 2 sin 2 cos sin cos 0,
2 2
a

d d dK
dx dx dx

E P E

22 2 2
2 2

2 2 2

2 2
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4 2

2 2
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2
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2
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Рис. 3. Зависимости δ(x) и φ(x) без учёта малости углов θ и δ (сплошные кривые); зависимости δ(x) и φ(x) модели 
малых углов θ и δ (пунктирные кривые): а ‒ зависимость угла наклона слоя δ от нормированной x-координаты; 
б ‒ пространственная зависимость азимутального угла в шевронном SmC*. Расчётные параметры: E = 104

 В/м, 
Ku = 5 ∙ 10−12 Н, B = 4 ∙ 106 Н и μ =0.85 

Fig. 3. Solid curves represent δ and φ dependencies for common angles θ and δ. The δ and φ profi les for small θ and δ are 
represented by dashed curves: a ‒ the spatial x ‒ dependence of the layer tilt; b ‒ the spatial x ‒ dependence of the azimuthal 

angle. Computational parameters: E = 104
 V/m, Ku = 5 ∙ 10−12 N, B = 4 ∙ 106  N and μ =0.85 

Здесь μ ‒ коэффициент, который показывает от-
ношение между углами δ и θ. Полученная систе-
ма уравнений (3) содержит минимум упрощений 
и отображает структуру шевронных дефектов в 
СЖК. При такой постановке задачи в её реше-
нии проявляются существенные расхождения с 
упрощёнными моделями (рис. 3, a, б) [20, 21]. 

а/a б/b

При неизменном угле θ (т.е. при посто-
янной температуре) и изменении положения 
излома слоя, длина смектического слоя будет 
оставаться постоянной. Тогда геометрическое 
место точек возможных изломов смектических 

слоёв будет находиться на дуге эллипса. Расчёты 
свободной энергии слоёв разных конфигураций 
свидетельствуют, что симметричная структура 
шеврона обеспечивает минимум свободной 
энергии слоя SmC*. 
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3. Нелинейная динамика директора СЖК 

в магнитном поле

Менее подробно изучены фундаменталь-
ные явления, проявляющиеся во взаимодей-
ствии тонких плёнок СЖК и магнитного поля. 
При изучении состояний равновесия директора 
СЖК в периодически-колебательном магнит-

ном поле с угловой частотой ω и амплитудой α 

    2 2
0 cos cos , 1 cos cos ,0H t t     H

получена новая модель поведения директора 
в диссипативной системе [22]. Динамика поля 
директора в такой системе описывается уравне-
нием вида

2

1 2C 2 2 2 2 2
2

1sin sin 2 cos sin 2 cos cos cos cos2 1 cos  cos ,
2

C (4)

где 
2

1 2
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2
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
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, 
2
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a HC  



 ‒ коэффициенты, 

0  ‒ магнитная постоянная, a  ‒ анизотропия 
магнитной восприимчивости. Время t и коорди-
ната x обезразмерены следующим образом: 

2
0 0 , 
2
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2
0 0
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

. 

Полагая, что пространственно-временная зависи-

мость азимутального угла имеет один экстремум, 
решение уравнения (4) будем искать в виде

         2
0 1 2, a a a           , 

где  , ia    0,1,2i   ‒ коэффициенты. 
С учётом сказанного, можно записать си-

стему обыкновенных дифференциальных урав-
нений:

Такая система является неавтономной, по-
скольку имеется явная зависимость от времени. На 
основе стандартного подхода, позволяющего свести 
неавтономную систему к автономной, можно по-
строить ряд фазовых портретов коэффициентов ia .

Устойчивость фазовой траектории определяется 
из анализа спектра характеристических показате-
лей Ляпунова. Зная эти показатели, можно опре-
делить, к какому типу предельных множеств при-
надлежит исследуемое состояние равновесия [23].

Рис. 4. Трёхмерные фазовые портреты: а ‒ аттрактор типа гиперхаос при ω = 62.8 рад∙с
-1, α = π/60; 

б ‒ странный аттрактор при ω = 628 рад∙с
-1 и α = π/100

Fig. 4. Three-dimensional phase portraits: a ‒ hyperchaotic attractor generated for ω = 62.8 rad∙s−1, α = π/60; 
b ‒ strange attractor for ω = 628 rad∙s−1 and α = π/100

а/a б/b
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Решение динамической задачи в системе 
компьютерной алгебры Mathematica позволило 
рассчитать экспоненты Ляпунова и показать, 
что динамика поля директора может пред-
ставлять аттракторы типа «предельный цикл», 
«гиперхаос» и «странный аттрактор» (рис. 4). 
Переходы между такими аттракторами могут 
управляться параметрами магнитного поля. В 
данной задаче авторы рассматривают спектр ха-
рактеристических показателей Ляпунова, размер-
ность динамической системы по Йорк‒Каплану, 
непрерывной по времени, начальные условия 
и т.д. Особенность решения задачи – это учёт 
анизотропии системы, специальные подходы 
для численного решения и построения графиков.

4. Частотная и температурная зависимости

светопропускания

Другой круг изученных явлений связан со 
светопропусканием ячейки, в которой реализует-
ся эффект деформированной спирали геликоида 
при воздействии электрического поля c часто-
тами широкого диапазона и разных температур 
[24]. Если луч света с апертурой намного превос-
ходящей длину спирали геликоида 0p  направить 

на ячейку, то усреднённое значение коэффици-
ента светопропускания может быть рассчитано 
следующим образом:

2 2
ffsin 2 sin e

dT n ,       (5)

где   означает усреднение по длине спирали 
геликоида и периоду колебания электрическо-
го поля,   ‒ длина волны падающего света, 

ffen  ‒ эффективное значение величины дву-
лучепреломления,   ‒ угол между нормалью к 
плоскости SmC* и разрешённым направлением 
поляризатора,   ‒ угол между проекцией оптиче-
ской оси на плоскость поляризатора и нормалью 
в плоскости слоя SmC* [25]. 

Моделирование спектра светопропускания 
выполнено в системе компьютерной алгебры 
Maple c помощью последовательного решения 
динамического уравнения, которое описывает 
азимутальное движение директора и вычисления 
двойного интеграла (5). Выполненные расчёты 
позволили оценить светопропускание ячейки 
при низких (1 кГц) и высоких (100 кГц) частотах 
управляющего электрического поля в зависимо-
сти от длины волны света (рис. 5, a). 

Рис. 5. Модельные спектры светопропускания геликоидального смектика C*, находящегося между скрещенными 
поляризаторами: a ‒ при частотах электрического поля: 1 кГц (сплошная кривая) и 100 кГц (пунктирная кривая); 
б ‒ при частоте электрического поля 1 кГц, амплитуде напряжения U0 = 2.5 В и температурах 66.6° C (сплошная 

кривая), 74° С (длинно-штриховая линия) и 90.6° С (штриховая линия)
Fig. 5. Simulated light transmittance spectra of helical SmC*, confi ned between crossed polarizer-analyzer: a ‒ with the 
electric-fi eld frequencies of 1 kHz (solid curve) and 100 kHz (dashed curve); b ‒ for the alternating voltage with the amplitude 
U0 = 2.5 V and 1 kHz frequency at temperatures 66.6° C (solid curve), 74° C (long dashed curve) and 90.6°C (dashed curve)

а/a б/b

Внешние факторы также оказывают суще-
ственное влияние и на динамику переключения по-
ляризации. Например, угол отклонения директора 
от нормали к слою θ, величина спонтанной поля-
ризации и шаг спирали геликоида являются темпе-

ратурно-зависимыми параметрами. Подстановка 
экспериментально известных данных в модель 
показала, что изменение температуры приводит 
к незначительному изменению светопропускания 
ячейки (рис. 5, б) вдоль всего видимого спектра.
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Заключение

В рамках данной работы впервые удалось на-
блюдать в ячейке ПС СЖК периодические макро-
неоднородности поля директора в направлении, 
параллельном поверхностям ячейки. Причиной 
появления макронеоднородностей является 
разное структурирование на ограничивающих 
поверхностях.

Решена задача поведения директора поверх-
ностно-стабилизированного SmC* во внешнем 
периодически-колебательном магнитном поле с 
учетом анализа устойчивости данной системы: 
режима состояния равновесия, устойчивого пе-
риодического решения, устойчивого квазиперио-
дического решения, описываемых аттракторами 
типа «предельный цикл», «странный аттрактор» 
и «гиперхаос».

Выполнена оценка изменения светопропуска-
ния ячейки с геликоидальным СЖК вследствие 
увеличения частоты управляющего напряжения и 
изменения температуры. Данный результат указы-
вает на возможность управления светопропуска-
ния электрическим полем и слабую зависимость 
светопропускания от температуры среды.
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Background and Objectives: The study of ferroelectric liquid 
crystals in smectic C* phase fits together several most relevant 
research areas, including electro-optic devices with response time 
in the range of 10 μs. A distinguishing feature of smectic C* liquid 
crystals is its chiral layered structure, which is formed due to the 
center of masses orientational ordering along the preferred orienta-
tion [called the director]. The feasibility of creating thin liquid crystal 
films with different director’s alignment at the substrates makes 
such films attractive for the study of confined volume effects. The 
nature of smectic C* molecules allowed to implement a series of 
electrooptical effects. Methods: Theoretical studies of this work 
include the functional approach. In particular, we introduced the 
functional of the free energy density in the desired form, then, its 
minimization can give the spatial distribution of the director field (or 
another quantity). Polarizing microscopy and fluorescent microscopy 
methods were used to observe the formation of macro-heterogeneities 
in the alignment of SmC* director field. Results: The simulation 
results reveal that a different alignment of long molecular axes (or 
director n) at the substrates leads to the soliton formations within 
the bulk of liquid crystal. The fluorescent confocal microscopy indi-
cates the existence of such inhomogeneities within the bulk of the 
experimental cell. Another problem which we have discussed is related 
with the space dependence of the director field for any arbitrary layer 
structure and common parameters of smectic C*. It is also shown that 
only symmetric chevron structures exhibit the free energy minimum 
in the absence of electric field as well as when the electric field is 

applied. Conclusion: The fundamental effects associated with the 
different alignment of the director at the substrates, chevron defects 
and the director field dynamics in an external periodically oscillating 
magnetic field are discussed in this study.
Keywords: ferroelectric liquid crystals, Sine-Gordon equation, thin 
films, dynamic response, micro-patterned surface.
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углеродных материалов с поверхностной плотностью наноалмазных острий не менее 
чем 106–108 см-2. С использованием неравновесной микроволновой плазмы низкого 
давления определены области режимов для получения углеродных пленочных покры-
тий, содержащих алмазную и графитовую фазы в различных объемных соотношениях. 
Обнаружен эффект самоорганизации алмазных нанокристаллитов в графитовых и по-
лимероподобных углеродных пленках при осаждении в микроволновой плазме паров 
этанола низкого давления. Установлено экспериментально и затем обосновано с ис-
пользованием кластерной модели структуры аморфного углерода влияние водорода на 
автоэмиссионные характеристики полученных алмазографитовых пленочных структур. 
Получены ленточные источники холодных электронов с плотностью автоэмиссионного 
тока в импульсе более 100 А/см2.
Ключевые слова: микроволновая плазма, алмазные кристаллиты, самоорганизация, 
полевая эмиссия электронов.
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Введение

Анализ научно-технической литературы по созданию автоэмис-
сионных источников электронов свидетельствует о том, что проблема 
получения сильноточного туннелирования электронов с поверхности 
эмиттерных материалов в электровакуумных приборах (ЭВП) не-
разрывно связана с фундаментальными материаловедческими про-
блемами, которые обусловлены поиском условий, способствующих 
повышению прочности материалов при эксплуатации в сильных 
электрических полях и температурных градиентах [1‒3]. Работа 
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авто электронного катода (АЭК) в ЭВП сопрово-
ждается ионной бомбардировкой его поверхности, 
адсорбцией и десорбцией ионов и молекул оста-
точных газов, поверхностной миграцией атомов 
и т.п. Стабильность работы автоэлектронных 
катодов чрезвычайно чувствительна к изменению 
геометрии катода и к состоянию его поверхности. 
В зависимости от конкретной конструкции и 
режима эксплуатации АЭК перечисленные про-
цессы, порознь или в некоторой совокупности, 
приводят к ряду эффектов, изменяющих режим 
его работы. К этим эффектам относятся: катод-
ное распыление материала эмиттера, изменение 
количества и расположение микровыступов, 
изменение работы выхода электронов, разогрев 
катода и механические напряжения. 

Таким образом, анализ работ по автоэлек-
тронной эмиссии показывает, что материалы АЭК 
должны обладать определенной совокупностью 
свойств: низкими и стабильными значениями 
работы выхода электронов, малым коэффициен-
том катодного распыления, высоким значением 
механической прочности, высокой электро- и те-
плопроводностью. Кроме того, материалы должны 
быть технологичными и доступными. 

Так как автоэлектронная эмиссия осущест-
вляется с эмиссионных выступов, где реализуется 
наибольшая напряженность электрического поля, 
то очевидным для повышения деградационной 
стойкости автокатодов является необходимость 
снижения токовой нагрузки на каждый из них. 
Максимальное значение такой нагрузки зависит 
от свойств используемого многоострийного эмит-
терного материала [4, 5].

Идеальными электрофизическими свой-
ствами для применения в качестве долговечных 
высокостабильных автоэмиссионных катодов 
обладает нанокристаллический алмаз, у которого 
кроме традиционных свойств алмаза, присущих 
массивному кристаллическому состоянию, при-
сутствуют квантовые эффекты, характерные 
для низкоразмерных систем [6]. Достоинства 
его заключаются в сочетании рекордно высоких 
дрейфовой скорости носителей тока и электриче-
ской прочности кристаллов с высокой теплопро-
водностью (2000 Вт/м∙К, что в 5 раз превышает 
теплопроводность меди) [7]. Практически это 
выражается в том, что для автоэмиссии можно 
использовать сильные электрические поля без 
опасения, что материал катода разрушится под 
влиянием импульса тока или джоулева тепла. 
Перспективны также его уникальные электрон-
но-эмиссионные свойства, связанные с отрица-

тельным электронным сродством, которое при-
суще широкозонным полупроводникам [8‒10]. 

Благодаря этим свойствам сотрудниками 
Аргонской национальной лаборатории (США) 
показано, что нанокристаллические алмазные 
покрытия наноострий и пленки, полученные с 
использованием неравновесной микроволновой 
плазмы, способны обеспечивать чрезвычайно вы-
сокую плотность тока (до 60–100 мкА на острие!) 
и стабильность.

В работе [11] с использованием традицион-
ных микроэлектронных технологий разработана 
технология изготовления многоострийных автоэ-
миттеров с алмазным покрытием. Эмиттеры пред-
ставляют собой кремниевые острия диаметром от 
1 до 10 мкм, с длиной (высотой) не менее 10 мкм, 
с радиусом закругления при вершине менее 10 нм, 
углом при вершине менее 30o, выполненные из 
нитевидных кристаллов кремния, эпитаксиально 
выращенных на монокристаллической кремние-
вой подложке.

Большая высота и малый радиус закругления 
вершины автоэлектронных эмиттеров обеспе-
чивают большой коэффициент усиления поля. 
Вместе с тем алмазные частицы на вершине или 
алмазоподобные пленочные покрытия, обладаю-
щие пониженной эффективной работой выхода, 
в сочетании с указанными характеристиками 
эмиттеров обеспечивают низкие рабочие напря-
жения, снижают требования к рабочему вакууму 
из-за низкого коэффициента катодного распыле-
ния, способствуют повышению деградационной 
стойкости катода [12].

Однако простые расчеты показывают, что 
полученные острия имеют поверхностную плот-
ность в интервале от 103 до 104 см-2. При этом 
для получения плотности тока до 100 А/см2 и 
выше токовая нагрузка на каждый эмиссионный 
центр должна составить 104–105 мкА. Согласно 
имеющимся современным мировым достижениям 
и теоретическим оценкам такие автоэмиссионные 
матрицы в принципе не могут обеспечить получе-
ние заданных плотностей автоэмиссионных токов.

Таким образом, для получения высокоста-
бильных и деградационно стойких эмиттеров с 
плотностью автоэмиссионного тока до 100 А/см2 
и выше необходимо иметь многоострийные ка-
тодные материалы с поверхностной плотностью 
острий не менее чем 106–108 см-2. При этом 
токовая нагрузка на каждое острие может со-
ставить от 1 до 100 мкА, что согласно известным 
литературным данным является достижимым при 
использовании острийных алмазных эмиттеров.
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При поверхностной плотности острий 
106–108 см-2 период их расположения должен 
быть меньше 10 и лучше – меньше 1 мкм. С точки 
зрения использования современных литографи-
ческих микроэлектронных технологий создание 
таких многоострийных матриц представляется 
вполне реализуемой задачей. Однако это приведет 
к неоправданному удорожанию их стоимости.

Решение этой проблемы, как и в случае раз-
работки промышленных технологий получения 
квантовых точек [13], может быть достигнуто 
разработкой новых технологий создания ал-
мазных многострийных катодных материалов с 
использованием явлений самоорганизации. При 
этом должны быть решены вопросы транспорта 
электронов к эмитирующим центрам, так как сам 
по себе алмаз является инертным материалом и 
хорошим диэлектриком.

Вместе с тем современные фундаментальные 
исследования углеродных материалов ставят 
под сомнение саму возможность получения на-
нокристаллитов алмаза с использованием мик-
роэлектронных вакуумных технологий. Так, в 
литературе широко обсуждается изменение фазо-
вого состояния углерода в связи с уменьшением 
размера частиц – может ли быть устойчивым 
углерод в виде алмаза вместо графита? Основная 
трудность заключается в большой поверхност-
ной энергии алмаза, которая, с одной стороны, 
является причиной низкой устойчивости частиц 
размером менее 10 нм и вынуждает систему на-
нокристаллитов снижать общую энергию путем, 
например, коагуляции, с другой, дает энергети-
ческую возможность для перехода графит–алмаз, 
так как приведенная на моль объемных атомов 
величина поверхностной энергии составляет не-
сколько сотен кДж/моль. Такая энергия способна 
повлиять на фазовое состояние углерода. 

В работе [14] проанализирована поверхност-
ная энергия алмаза, известная в литературе по 
первопринципным расчетам, а также из экспери-
ментов по скалыванию и смачиванию. С исполь-
зованием термохимических и термодинамических 
методов рассмотрена энергетика нанокристаллов 
алмаза различного габитуса с гидрированной и 
окисленной поверхностью. Результаты расчетов 
свидетельствуют о том, что их поверхностная 
энергия может становиться отрицательной. С 
другой стороны, эксперименты по смачиванию 
в различных атмосферах не указывают на какие-
либо существенные изменения поверхностной 
энергии алмаза в сравнении с графитом в инерт-
ной атмосфере и атмосфере водорода.

Таким образом, согласно современным 
представлениям для получения нанострукту-
рированных алмазных катодных материалов 
с поверхностной плотностью алмазных нано-
кристаллитов не менее чем 106 –108 см-2 пред-
стоит определить фундаментальные факторы, 
которые позволят осуществить поиск условий 
низкотемпературного синтеза и кинетических 
преимуществ в получении углеродных матери-
алов различных аллотропных модификаций, со-
держащих атомы углерода в sp2 и sp3 валентном 
состоянии гибридизации, и определить их роль 
и механизм при формировании нанокомпозици-
онных алмазграфитовых структур.

Следует отметить также, что, согласно ли-
тературным данным, флуктуация тока с одного 
автоэмиссионного острия составляет около 50%. 
По законам статистики большое количество 
острий уменьшает флуктуации общего тока, 
которая для таких концентраций эмиссионных 
центров не превысит 1%.

Экспериментальной целью работы было 
исследование возможностей получения с ис-
пользованием микроволновой плазмы компози-
ционных пленочных структур на основе графита 
с включениями алмазных нанокристаллитов с по-
верхностной плотностью не менее 106–108 см-2.

Материалы и методы

Плазмохимическое осаждение углеродных 
структур проводилось в вакуумной установке 
с использованием СВЧ ионно-плазменного ис-
точника на частоте 2.45 ГГц [15, 16]. Мощность 
СВЧ-излучения и индукция магнитного поля 
составляли 250 Вт и 875 Гс. Величина магнит-
ного поля обеспечивала выполнение условий 
электронного циклотронного резонанса, при 
котором степень ионизации плазмы составляла 
около 5%. Осаждение осуществлялось на кварце-
вые и поликоровые подложки с использованием 
в качестве рабочего вещества паров этанола при 
давлении от 0.05  до 1.0 Па. Подложки в экспери-
ментах нагревались до температуры 300±10оС. 
Исследования углеродных структур осуществля-
лись с использованием методов атомно-силовой 
и электронной микроскопии, а также рентгено-
структурного анализа и комбинационного рас-
сеяния света (КРС).

В результате проведенных исследований 
определены области режимов, обеспечиваю-
щих как раздельное получение углеродных 
пленочных структур заданной аллотропной 
модификации (алмазные и графитовые), так и 
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нанокристаллических структур, содержащих 
алмазную и графитовую фазы в различных объ-
емных соотношениях. Установлено, что при 
температурах подложек выше 200оС в области 
давлений паров этанола между конденсацией в 

СВЧ плазме алмазных и графитовых пленочных 
структур наблюдалось осаждение нанокомпози-
ционных углеродных покрытий, представляю-
щих собой графитовую матрицу с включениями 
алмазоподобных нанокристаллитов (рис. 1 и 2). 

Рис. 1. АСМ-изображение наноалмазной углеводородной матрицы (а) (масштаб: X, Y:1 мкм, Z:0.1 мкм) и наноалмаз-
ного кристаллита в ней (б) (масштаб: X, Y: 0.1 мкм, Z:0.01 мкм)

Fig. 1. AFM-image of a nano-diamond hydrocarbon matrix (a) (scale: X, Y: 1 μm, Z: 0.1 μm.) and a nano-diamond crystallite 
in it (b) (scale: X, Y: 0.1 μm, Z: 0.01 μm)

Рис. 2. СЭМ-изображение нанокомпозитной алмазогра-
фитовой пленки

Fig. 2. SEM-image of the nanocomposite diamond-graphite 
fi lm

а/a б/b

Их размер и концентрация зависят от режима 
осаждения. Рентгеноструктурные исследования 
показали присутствие в полученных углеродных 
покрытиях включений мелкокристаллической 
фазы графита (002), алмазоподобной фазы ку-
бической ориентации (111) и гексагональных 
решеток трех различных структурных модифи-
каций (лонсдейлит, С(20Н) и др.). Исследования 
с использованием сканирующего электронного 
микроскопа фирмы «JEOL» (Япония) образ-
цов, полученных в режимах СВЧ плазмы с 

положительным смещением, показали наличие 
интенсивной катодолюминесценции в видимом 
спектральном диапазоне. Как известно, это сви-
детельствует о том, что кроме атомов углерода 
в состоянии sp2 гибридизации, как в графите 
и графене, в структуре находятся также атомы 
углерода в состоянии sp3 гибридизации, как в 
алмазе или метане. Эти результаты подтвержде-
ны данными КРС.

Результаты и их обсуждение

Обнаруженный эффект самоорганизации 
алмазных нанокристаллитов в графитовых и 
полимероподобных углеводородных матрицах 
обусловлен следующим. Микроволновая плазма 
в диапазоне давлений паров этанола от 0.01 до 
0.5 Па за счет изменения частоты столкновений 
и вводимой мощности позволяет генерировать 
широкий энергетический спектр свободных 
электронов. В результате их неупругих столкно-
вений с молекулами плазмообразующего газа 
формируются ионы и атомы углерода различных 
степеней возбуждения, которые в результате 
термоударов на холодной подложке и локаль-
ных пересыщений образуют зародыши новой 
фазы той или иной аллотропной модификации. 
При этом вероятность зарождения наноалмазов 
возрастает, поскольку преобладающими при их 
образовании являются не термодинамические 
факторы, а процессы физической кинетики [17]. 

 Установлено экспериментально и затем обо-
сновано с использованием кластерной модели 
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структуры аморфного углерода влияние режима 
осаждения алмазографитовых пленочных струк-
тур в плазме паров этанола на их автоэмиссион-
ные характеристики. 

При нулевом и/или отрицательном сме-
щениях на подложкодержателе в процессах 
плазмохимического синтеза в полученных угле-
родных структурах увеличивается содержание 
связанного водорода в виде моногидридных и 
дигидридных связей. Активное поступление 
водорода в процессе роста препятствует термо-
динамически равновесной конденсации графи-
товой фазы и усиливает влияние кинетических 
факторов, которые способствуют образованию 
фаз со смешанными sp3- и sp2-связями. В спек-
трах комбинационного рассеяния света (КРС 
спектрах) этих пленок (кривая 2 на рис. 3) на-
блюдается достаточно широкая полоса в области 
1330 см–1, что свидетельствует о большом раз-
бросе по размерам образующихся π-связанных 
кластеров, которые характерны для графитовых 
структур, а также небольшие гауссоподобные 
выступы в области 1120 и 1180 см-1, которые 
соответствуют наноалмазной модификации 
углерода. При положительных смещениях по-
ступление ионизированного водорода в пленку 
уменьшается и процесс ее роста протекает в бо-
лее термодинамических равновесных условиях. 
В спектрах КРС этот факт выражается в том, 
что полоса в области 1330 см-1 становится более 

Рис. 3. Спектры КРС для углеродных пленок, полученных 
при различных смещениях в СВЧ плазме паров этанола: 

1 – U = +200В, 2 – U = -300В
Fig. 3. Raman spectra for carbon fi lms obtained at dif-
ferent biases in the microwave plasma of ethanol vapor: 

1 – U = + 200 V, 2 – U = -300V

Рис. 4. СЭМ-изображения нанокомпозитных алмазогра-
фитовых пленочных структур с поверхностной плотно-
стью наноалмазных включений 106–108 см-2, полученных 
при различных увеличениях: а – ×1000, б – ×20000

Fig. 4. SEM-images of nanocomposite diamond-graphite 
fi lm structures with a surface density of nano-diamond inclu-
sions of 106–108 cm-2, obtained at various magnifi cations: 

a – ×1000, b – ×20000

1

2

2

узкой и сильной по сравнению с пиком в области 
1580 см-1 (кривая 1 на рис. 3). Трансформация 
полосы в области 1330 см-1 по сравнению с той 
же полосой в КРС спектре углеродных пленок, 
полученных при отрицательных смещениях, 
происходит за счет отсутствия полосы 1250 см-1, 
которая обусловлена колебаниями C−C связей 
в узлах разветвления структуры. Такая транс-
формация КРС пиков свидетельствует о более 
однородных и больших по размерам π-связан-
ных графитовых кластеров, а также об умень-
шении разветвленности структуры и лучшей 
локализации их системы сопряжения (рис. 4). 

а/a

б/b
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Это способствует уменьшению энергии актива-
ции проводимости в полученной композитной 
структуре и улучшению условий доставки элек-
тронов к наноалмазным кристаллитам, которые, 
как говорилось выше, обладают по сравнению 
с графитовыми наноструктурами пониженной 
эффективной работой выхода и более высокой 
деградационной стойкостью. В результате этого 
за счет повышения прозрачности потенциальных 
барьеров, как в объеме, так и на поверхности 
углеродной структуры, уменьшается порог 
электрического поля, после приложения кото-
рого пленки начинают эмитировать электроны. 
Полученное таким образом уменьшение рабочих 
напряжений автоэмиссии позволило увеличить 
запас электрической прочности синтезированных 
пленочных алмазографитовых структур и полу-
чить ленточные источники холодных электронов 
с плотностью автоэмиссионного тока в импульсе 
более 100 А/см2 [18]. 

Заключение 

Разработанная технология плазмохимиче-
ского осаждения наноалмазографитовых плёноч-
ных структур позволяет формировать эмиттеры 
холодных электронов при температурах от 250 
до 350°С. Это дает возможность совместить ее 
с другими технологиями микроэлектронного 
производства. Основными областями примене-
ния композиционных наноалмазографитовых 
материалов являются создание на их основе 
элементной базы радиационно-стойкой ваку-
умной микроэлектроники, энергоэффективных 
источников белого света, плоских катодолюми-
нисцентных экранов и дисплеев.
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Background and Objectives: Requirements and problems are 
formulated when creating cathode materials for high-current emis-
sion electronics. It has been shown that to create autocathodes with 
a current density of up to 100 A/cm2 and above, the development 
of new nanostructured carbon materials with a surface density of 
nanodiamond edges of not less than 106–108 cm-2 is necessary. 
Using a non-equilibrium low-pressure microwave plasma, the 
regions of regimes for obtaining carbon film coatings containing 
the diamond and graphite phases in various volume ratios are 
determined. Materials and Methods: Plasma-chemical deposi-
tion of carbon structures was carried out in a vacuum unit using a 
microwave ion-plasma source at a frequency of 2.45 GHz. Deposition 
was carried out on quartz and polycore substrates using ethanol 
vapor as a working substance at a pressure of from 0.05 Pa to 
1.0 Pa. The substrates in the experiments were heated to a 
temperature of 300 ± 10° C. Studies of carbon structures were 
carried out using atomic-force and electron microscopy, as well as 
X-ray analysis and Raman scattering. Results: It was established 
experimentally and then substantiated using a cluster model of the 
structure of amorphous carbon, the influence of the mode of deposi-
tion of diamond-graphite film structures in the plasma of ethanol 
vapor on their field emission characteristics. The formation of more 
uniform and larger π-bonded graphite clusters helps to reduce the 
activation energy of conductivity in the composite structure and 
to improve the conditions of electron delivery to nanodiamond 
crystallites, which have a lower effective work function and higher 
degradation resistance. Conclusion: The developed technology 
of plasma-chemical deposition of nano-diamond graphite film 
structures allows the formation of emitters of cold electrons at 
temperatures from 250 to 350° C. This makes it possible to combine 
it with other microelectronic production technologies. 
Keywords: microwave plasma, diamond crystallites, self-organi-
zation, field emission of electrons.
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Исследуются закономерности модификации вольт-амперных 
характеристик (ВАХ) структур металл–диэлектрик–полупро-
водник (МДП) за счет формирования встроенных поверхност-
ных потенциалов. Поверхностные потенциалы образуются 
при получении атомарно чистой поверхности кристаллов 
кремния с использованием микроволновой плазменной ми-
крообработки. Целью работы является исследование влияния 
плазменной микрообработки в различных химически актив-
ных газовых средах на свойства кремниевых МДП структур. 
Микроволновая плазменная микрообработка подзатворной 
области проводилась в среде хладона-14 или аргона. Далее 
на подзатворную область структуры в том же технологиче-
ском цикле последовательно осаждались герметизирующий 
туннельно тонкий (10–20 нм) слой карбида кремния и слой 
диоксида кремния толщиной 0.5 мкм. На области стока и ис-
тока осаждался слой аморфного кремния толщиной 20 нм. В 
ходе измерения вольт-амперных характеристик эксперимен-
тально установлено и предложена интерпретация влияния 
поверхностных потенциалов на перенос электронов и кру-
тизну вольт-амперных характеристик кремниевых устройств 
металл–диэлектрик–полупроводник. 
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Введение

Важной особенностью полупроводников 
является сильная зависимость их электричес-
ких и оптических свойств от состояния поверх-
ности и способов поверхностной обработки 
[1]. При любых поверхностных обработках 
полупроводниковые кристаллы-подложки по-
мимо собственных поверхностных состояний, 
обусловленных прерыванием периодичности 

потенциала кристаллической решетки, приоб-
ретают и другие, несобственные поверхностные 
состояния, обусловленные возмущением потен-
циала идеальной атомно-чистой поверхности 
[2]. Наличие локальных поверхностных уровней 
энергии приводит к тому, что электроны и дырки 
могут «прилипать» к поверхности, образуя по-
верхностный электрический заряд. При этом под 
поверхностью формируется равный по величине 
и противоположный по знаку пространственный 
заряд, который приводит к перераспределению 
подвижных носителей заряда и изменению при-
поверхностных свойств полупроводников [3]. 
Подобная электронная модификация проявляется 
в ослаблении явлений, связанных с использова-
нием эффектов поля, люминесценции, фото- и 
поверхностной проводимости, в изменении 
работы выхода [4, 5]. 

Цель работы – исследование влияния плаз-
менной микрообработки в различных химически 
активных газовых средах на свойства кремние-
вых МДП структур.

Материалы и методы

В экспериментах использовались кри-
сталлы кремния (100) различных типов про-
водимости с удельным сопротивлением 0.01…
0.02 Ом∙см. После низкоэнергетичного СВЧ 
плазмохимического травления [6, 7] в среде 
хладона-14 или аргона на подзатворную область 
структуры в том же технологическом цикле осаж-
дались последовательно герметизирующий тун-
нельно тонкий (10–20 нм) слой карбида кремния 
и слой диоксида кремния толщиной 0.5 мкм. На 
области стока и истока осаждался слой аморф-
ного кремния толщиной 20 нм. Затем на все 
области наносились металлические контакты. 
Фиксирование данных измерений производилось 
с применением АЦП. Подача напряжений осу-
ществлялась с помощью двухканального блока 
фирмы ATTEN APS3005S-3D (Китай).

 © Яфаров Р. К., Нефедов Д. В., 2019
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Результаты и их обсуждение

На рис. 1 приведены ВАХ МДП структур 
при положительной полярности напряжения на 
затворе для кристаллов кремния р-типа и отри-
цательной полярности для кристаллов кремния 
n-типа после их плазменного травления в раз-
личных плазмообразующих средах. Видно, что 
для кристаллов р-типа при разности потенциалов 
исток-сток около 3.5 В наблюдается пересечение 
ВАХ. При U < 3.5 В большие токи при одинако-
вых напряжениях реализуются при травлении 

кристаллов кремния в плазме хладона-14. При 
U = 2–2,5 В крутизна ВАХ на структуре, обра-
ботанной в плазме аргона, увеличивается и при 
U > 3.5 В токи при травлении в плазме аргона 
превышают токи в структурах, обработанных в 
плазме хладона-14. При плазменной обработке 
кристаллов кремния n-типа в среде хладона-14 с 
отрицательным потенциалом на затворе начало 
роста тока происходит при меньшем на 3.5–
4 В напряжении между истоком и стоком, чем в 
плазме аргона. 

Р. К. Яфаров, Д. В. Нефедов. Влияние плазмохимической модификации поверхности 

Рис. 1. ВАХ МДП структур при положительной полярности напряжения на затворе для кристаллов кремния р-типа (а) 
и отрицательной полярности для кристаллов кремния n-типа (б) после микроволнового плазмохимического травления 

в различных плазмообразующих средах: 1 – аргоне; 2 – хладоне-14 
Fig. 1. VAC of MIS structures with a positive voltage polarity at the gate for p-type silicon crystals (a) and a negative polarity for 
n-type silicon crystals (b) after microwave plasma-chemical etching in various plasma-forming media: 1 – argon, 2 – freon-14
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Полученные закономерности изменения 
ВАХ МДП структур в зависимости от вида плаз-
мообразующей среды при плазменном травлении 
кристаллов кремния могут быть интерпретиро-
ваны следующим образом. При использовании 
низкоэнергетичной плазмы аргона травление 
пластин кремния осуществляется по ионно-фи-
зическому механизму за счет распыления атомов 
кремния и частиц его естественного окисла 
ускоренными ионами. За счет инертности аргона 
какие-либо химические связи с поверхностными 
атомами кремния не образуются. В результате 
этого поверхность кремния приобретает струк-
туру и плотность оборванных (ненасыщенных) 
связей, характерных для атомно-чистой поверх-
ности кремния заданной кристаллографической 
ориентации [5]. При этом первоначальная плот-
ность ненасыщенных связей для атомно-чистых 
поверхностей кремния заданной кристаллогра-
фической ориентации остается неизменной для 
кристаллов обоих типов проводимостей. 

При ионно-плазменной обработке кремния 
в плазме хладона-14 (CF4) химически актив-
ными частицами являются ионы С+, СF+n, где 
n = 1…4, а также радикалы CFn и нейтральные 
атомы фтора, которые при хемосорбции образуют 
адкомплексы Si-C и Si-F [3‒6]. Хемосорбиро-
ванные комплексы Si-C и Si-F имеют сильные 
энергии химической связи (4.55 и 5.6 эВ соот-
ветственно) и пассивируют часть оборванных 
(ненасыщенных) химических связей поверхност-
ных атомов кремния, уменьшая их поверхност-
ную плотность (рис. 2).

Формирование ненасыщенных электрон-
ных связей при плазмохимическом травлении 
приводит к появлению локализованных на по-
верхности полупроводника состояний, которые 
в зависимости от степени сродства к электрону 
и дырке, положения уровня Ферми на поверх-
ности могут проявлять себя как донорные или 
акцепторные ловушки захвата или рекомбинаци-
онные центры [4, 8]. Прочность ненасыщенных 
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Рис. 2. Схема расположения хемосорбированных атомов углерода и фтора на по-
верхностях Si(100) после плазменной обработки в хладоне: а – после димерной 
реконструкции Si (100) 2×1; б – идеальной нереконструированной Si (100) 1×1
Fig. 2. Layout of chemisorbed carbon and fl uorine atoms on Si (100) surfaces after 
plasma treatment in freon: a – after dimeric reconstruction of Si (100) 2×1, b – ideal 

unreconstructed Si (100) 1×1
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электронных связей существенно меньше, чем 
прочность насыщенных ковалентных связей, 
которые имеют место в равновесных электрон-
ных конфигурациях объемных атомов. Кроме 
того, присутствие электронных поверхностных 
состояний на поверхности полупроводника 
возмущает электронную структуру в объеме и 
делает ее энергетически невыгодной. Поэтому 
поверхностные атомы кремния, имеющие не-
насыщенную химическую связь, действуют как 
дырочные ловушки, заряжаясь положительно при 
отдаче электрона в валентную зону полупрово-
дника (такие поверхностные состояния, как из-
вестно, называются донорными).  Это приводит 
к образованию на поверхности трехвалентного 
кремния с положительным зарядом, поверх-
ностная плотность которого, как показано выше, 
зависит от вида плазмообразующей среды. При 
СВЧ плазменной обработке кремния в атмосфере 
хладона-14 в результате образования адкомплек-
сов Si-C и Si-F уменьшается, по сравнению с 
обработкой в аргоне, величина поверхностного 
заряда Qss и, как следствие, уменьшается вели-
чина встроенного поверхностного потенциала 
с направлением вектора электрического поля в 
глубь полупроводника. Для кристаллов кремния 
электронного типа проводимости за счет высокой 
электрокомпенсированности [5] встроенные по-
верхностные потенциалы существенно ниже, чем 

для кристаллов дырочного типа проводимости, 
в которых электроны не являются основными 
носителями.

У акцепторных полупроводников нали-
чие положительного поверхностного заряда 
приводит, как известно, к обеднению припо-
верхностной области основными носителями. 
Ширина области пространственного заряда Qsр 
и сопротивление обедненного слоя тем больше, 
чем больше пространственный заряд, который 
в случае свободной поверхности и отсутствии 
внешних полей равен и противоположен по знаку 
заряду в поверхностных состояниях.

На рис. 3 приведены ВАХ поперечного 
электронного транспорта в гетероструктурах 
на основе кристаллов кремния (100) p-типа и 
туннельно-тонкой (герметизирующей) пленкой 
аморфного карбида кремния. Исследования 
проводились при прямой полярности подклю-
чения Si (100) p-типа к источнику питания. В 
качестве рабочих газов для плазмохимического 
удаления пленки естественного окисла кремния 
использовались хладон-14 и аргон. Осаждение 
аморфного гидрогенизированного карбида крем-
ния (а-SiС:H) толщиной 10 нм производилось 
после плазменной очистки кристаллов в СВЧ 
плазме смеси паров этанола и моносилана. За-
тем на поверхность гетероструктуры методом 
вакуумного термического осаждения наносились 
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контактные площадки из алюминия диаметром 
2 мм. Измерялись ВАХ образцов при изменении 
напряжения в интервале от 0 до 10 В в прямом 
и обратном направлениях. Можно видеть, что 
значение напряжения, при котором наблюдается 
начало роста тока, составляет около 10 В при 
травлении естественного оксидного покрытия 
кремния в плазме аргона, а при травлении в 
плазме хладона-14 задержки в росте тока не на-
блюдается. Причем участок начала роста токов 
после обработки в аргоне носит характер доста-
точно резкого (скачкообразного) переключения. 
Перепад токов при этом составляет около 4 по-
рядков от начального уровня. После обработки 
пластин кремния в плазме хладона изменение 
токов в том же интервале изменения напряжений 
на гетероструктуре составляет более 8 порядков 
от исходного уровня. При изменении напряжения 
в обратном направлении токи через структуры 
во всех случаях выше, чем при изменении на-
пряжения в прямом направлении.

Как известно [4, 9], подобные виды ВАХ 
характерны для токов, ограниченных простран-
ственным зарядом (ТОПЗ), которые имеют место 
в диэлектриках и высокоомных полупроводнико-
вых материалах с ловушками захвата носителей. 
Согласно теории эти ловушки создают глубокие 
уровни энергии в запрещенной зоне (так что об-
ратным тепловым выбросом электронов можно 
пренебречь) и равномерно распределены по 
объему полупроводника. Участок ВАХ с резким 
ростом тока, который по терминологии теории 
ТОПЗ называется участком «полного заполнения 

ловушек» (ПЗЛ), является границей между ре-
жимом малых омических токов, существующих 
благодаря присутствию в полупроводниковой 
структуре некоторого количества равновесных 
электронов проводимости no и сильных токов, 
соответствующих участку с линейным ростом 
тока, который по терминологии ТОПЗ называется 
«ловушечным квадратичным законом» (ЛКЗ). 
На участке малых омических токов инжекти-
руемые в гетероструктуру из металлического 
контакта электроны захватываются ловушками – 
происходит формирование области простран-
ственного заряда, индуцированное электриче-
ское поле которого препятствует проникнове-
нию электронов из контакта в гетероструктуру. 
На участке ПЗЛ в начальный момент резкого 
увеличения тока от напряжения все ловушки 
оказываются заполненными инжектированными 
электронами, и тогда их концентрация в зоне 
проводимости начинает увеличиваться, что и 
приводит к резкому возрастанию тока. На следу-
ющем участке ВАХ в области сформировавше-
гося пространственного заряда токопрохождение 
описывается законом Мотта. 

Напряженность электростатических по-
лей, созданных однократно ионизированными 
поверхностными атомами кремния, пропорци-
ональна поверхностной плотности зарядов и 
может составлять, например, для Ns = 1015 см-2 
величину порядка 108 В/см [5]. В случае пря-
мого подключения гетероструктуры на крем-
нии р-типа к источнику питания внутреннее 
поле, вызванное присутствием поверхностных 

Рис. 3. ВАХ поперечного транспорта электронов в структурах а-SiС : H на кремнии (100) р-типа, полученных при 
прямом (1) и обратном (2) изменении напряжения после плазменного травления кристаллов кремния в СВЧ плазме 

различных газовых сред: а – аргон, б – хладон
Fig. 3. VAC of the transverse electron transport in a-SiC : H structures on p-type silicon (100) obtained by direct (1) and 
reverse (2) voltage changes after plasma etching of silicon crystals in the microwave plasma of various gaseous media: 

a – argon, b – freon
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зарядов, будет направлено противоположно 
внешнему электрическому полю, что приводит 
к ослаблению последнего. Поэтому ток через 
структуру при изменении внешнего напряжения 
возникает только после того, как напряженность 
от внешнего поля превысит напряженность поля 
от встроенного заряда [10].

При плазменной обработке в хладоне-14 в 
результате образования адкомплексов Si-C и Si-F 
уменьшается внутреннее электрическое поле и, 
как следствие, степень обеднения приповерх-
ностной области основными носителями. Вслед-
ствие этого порог «включения» проводимости в 
гетероструктуре после плазменной обработки 
подложки кремния в среде аргона выше, чем при 
обработке в хладоне-14.

В результате преодоления встроенного по-
тенциала для обеспечения поперечного транс-
порта электронов в гетероструктуре «действу-
ющее» напряжение в системе уменьшается. Это 
уменьшение тем больше, чем больше величина 
встроенного потенциала. Вследствие этого при 
приложении одинаковой величины внешнего 
электрического поля величина тока через гете-
роструктуры с обработкой в различных плазмо-
образующих средах будет увеличиваться при 
переходе от аргона к хладону.

После преодоления внутреннего электро-
статического поля на границе полупроводника 
и а-SiC:Н и заполнения всех ловушек в объеме 
структуры устанавливается термодинамически 
равновесный для данных условий транспорт 
носителей заряда, при котором инжектиро-
ванный заряд носителей компенсирует все 
связанные электростатические заряды внутри 
объема структуры. Это состояние достигается 
после резкого увеличения тока на ВАХ. При 
изменении с этого момента внешнего электри-
ческого напряжения на исследуемой структуре 
в обратном направлении в результате снижения 
внешней инжекции происходит постепенное 
уменьшение пространственного заряда под-
вижных носителей. Это приводит к уменьше-
нию тока через структуру, который, однако, 
остается большим, чем при таком же значении 
напряжения, но при изменении напряжения в 
прямом направлении, когда не все ловушки были 
заполнены. При еще меньших внешних напря-
жениях и концентрациях подвижных носителей, 
когда их пространственный заряд становится 
сравнимым с электростатическим внутренним 
потенциалом, подвижность носителей из-за 
изменения условий рассеяния резко падает. 

Поэтому при обработке кремния в аргоне, где 
плотности поверхностных зарядов в отличие 
от обработки в хладоне наиболее высокие, на-
блюдается переключение в исходное «непрово-
дящее» состояние. Напряжение переключения 
характеризует величину внутреннего электро-
статического поля [11].

При положительной полярности на затворе 
МДП структуры неосновные носители заряда 
в полупроводнике р-типа туннелируют в лову-
шечные центры на границе кристалла, частично 
нейтрализуя приложенный внешний потенциал. 
Так как при травлении в плазме аргона встро-
енный пространственный потенциал больше, 
чем при плазмохимическом травлении в среде 
хладона-14, то ослабление внешнего поля больше 
в случае аргона. Благодаря этому концентрация 
электронов в канале проводимости под затвором 
в случае аргона ниже и при одинаковой неболь-
шой разности потенциалов исток-сток ток в 
структуре меньше по сравнению с обработкой в 
плазме хладона-14. 

При увеличении разности потенциалов меж-
ду истоком и стоком увеличивается дрейфовая 
скорость носителей заряда. В случае обработки 
в плазме хладона суммарное поле, действующее 
на электроны, больше. В результате этого среднее 
время свободного пробега электронов в области 
пространственного заряда уменьшается, и, как 
следствие, уменьшается их подвижность [4]. 
По сравнению с обработкой в плазме аргона это 
приводит к большему диффузному рассеянию 
электронов при соударениях с поверхностью и 
уменьшению скорости роста тока с увеличением 
разности потенциалов между истоком и стоком 
(см. рис.1).

В случае плазменной обработки кристаллов 
кремния n-типа в среде хладона-14 отрицатель-
ное суммарное поле затвора меньше, чем после 
обработки в среде аргона. Это меньше обедняет 
канал проводимости основными носителями. В 
результате этого токи ВАХ в случае обработки 
в аргоне начинают увеличиваться при более вы-
соком напряжении, а абсолютные их значения 
уменьшаются. Смещение между ВАХ структур 
обработанных в плазме аргона и хладона состав-
ляет около 3 В (см. рис. 1, б).

Заключение 

Влияние встроенного поверхностного по-
тенциала на крутизну ВАХ МДП устройств на 
основе кристаллов кремния различных типов 
проводимости, а также величину их несим-
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метричности при изменении полярности на 
затворе может быть использовано, например, 
при создании специализированных устройств 
записи и считывания информации, TVS диодов 
с несимметричной прямой и обратной ветвями 
ВАХ, других приборов и устройств наносистем-
ной техники.
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Background and Objectives: The laws governing the modifica-
tion of the current-voltage characteristics of the metal-insulator-
semiconductor structures due to the formation of embedded 
surface potentials are investigated. Surface potentials are formed 
when an atomically clean surface of silicon crystals is produced 
using microwave plasma micromachining. The aim of the work is 
to study the effect of plasma micromachining in various chemically 
active gaseous media on the properties of silicon MIS structures. 
Materials and Methods: In the experiments, silicon (100) crys-
tals of various types of conductivity with a specific resistance of 

0.01 ... 0.02 Ohm · cm were used. After low-energy microwave plasma-
chemical etching in freon-14 or argon medium, the sequentially sealing 
tunnel-thin (10–20 nm) silicon carbide layer and silicon dioxide layer of 
0.5 microns thick were deposited on the gate region of the structure 
in the same technological cycle. A layer of amorphous silicon with 
a thickness of 20 nm was deposited on the drain and source. Then 
metal contacts were applied to all areas. The measurement data were 
recorded using the ADC. The supply voltage was carried out using a 
two-channel block ATTEN APS3005S-3D. Results: With a positive 
polarity at the gate of the MIS structure, minority charge carriers in the 
p-type semiconductor tunnel into trap centers at the crystal boundary, 
partially neutralizing the applied external potential. Since the built-in 
spatial potential is larger during etching in the argon plasma than that 
with plasma-chemical etching in the freon-14 medium, the weakening 
of the external field is greater in the case of argon. In the case of plasma 
processing of n-type silicon crystals in the medium of freon-14, the 
negative total gate field is less than after the treatment in the argon 
medium. Conclusion: The influence of the built-in surface potential 
on the slope of the VAC of MIS devices based on silicon crystals of 
various types of conductivity, as well as their asymmetry upon chang-
ing the polarity on the gate can be used, for example, when creating 
specialized information recording and reading devices, TVS diodes 
with asymmetric direct and reverse branches VAC, other devices and 
devices of the nanosystem technology.
Keywords: microwave plasma, metal-dielectric-semiconductor, 
built-in surface potentials, electron transfer.
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