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ВКЛАД ЧЛЕНА-КОРРЕСПОНДЕНТА РАН Д.Г. МАТИШОВА 
В МОРСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ НА ЮГЕ  
И СЕВЕРЕ РОССИИ

О.В. Степаньян

Федеральный исследовательский центр Южный научный центр РАН, г. Ростов-на-Дону 

Член-корреспондент РАН док-
тор географических наук Дми-
трий�  Геннадиевич Матишов – вы-
дающий�  ученый� , создатель нового 
научного направления – радиаци-
онной�  экологической�  океаноло-
гии, оставивший�  большой�  след 
в науке о Земле.

Студентом Ленинградского 
государственного университета 
Д.Г. Матишов участвовал в много-
численных морских экспедициях 
по ближней�  и дальней�  Арктике, 
прошел десятки тысяч морских 
миль, осуществляя научные зада-
чи, неся судовые вахты, выполняя 
тяжелые палубные работы. В этих 
рей� сах Д.Г. Матишов стал настоя
щим морским исследователем, 
умеющим ценить особое мор-
ское научное братство. В начале  

2000-х годов, находясь у истоков создания Азовского филиала ММБИ 
и впоследствии будучи его директором, Д.Г. Матишов лично возглавил 
свыше десяти экспедиций�  по Азовскому и Черному морям. 

После образования Южного научного центра и Института аридных 
зон ЮНЦ РАН Д.Г. Матишов, несмотря на загруженность и появление 
в сфере своих интересов новых научных направлений� , не забывал о мор-
ском векторе в исследованиях. Непосредственно при его участии были 
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приобретены два морских научных экспедиционных судна – «Профессор 
Панов» и «Денеб». В настоящее время эти научно-исследовательские суда, 
входящие в Центр коллективного пользования ЮНЦ РАН «Объединенный�  
центр научно-технологического оборудования ЮНЦ РАН (исследование, 
разработка, апробация)», продолжают работать в акваториях Азовского, 
Черного и Каспий� ского морей� , ежегодно осуществляя 20 морских экспе-
диций� . С 2000 г. проведено более 250 морских экспедиций� , выполнено 
свыше 10 тысяч океанологических станций� , в том числе и на вековых раз-
резах, например Азов – Керчь, инициатива возобновления наблюдений�  на 
которых также принадлежит Д.Г. Матишову. Благодаря его инициативно-
сти была проведена модернизация морских судов и оснащение их самым 
современных навигационным и океанологическим оборудованием.

Научные интересы Д.Г. Матишова в морских исследованиях были 
разноплановыми. Помимо ставших для Дмитрия Геннадьевича традици-
онными направлений� : океанологии, гидрохимии, радиационной�  эколо-
гии океана, – были начаты исследования в области волновых процессов, 
морской�  экотоксикологии, ихтиологии, аквакультуры, метагеномики и др. 

Под руководством Д.Г. Матишова на самом современном оборудова-
нии в только что созданной�  междисциплинарной�  лаборатории ЮНЦ РАН 
(2005 г.) были разработаны новые методические подходы по обнаруже-
нию токсинов цианопрокариот в планктоне Нижнего Дона с использова-
нием масс-спектрометрии. Исследования такого уровня были выполнены 
впервые в России. Проблема опасных «цветений� » водорослей�  в пресново-
дных и морских водоемах и выделяемых ими токсинов особенно актуаль-
на в Донском регионе, где на фоне хронического маловодья происходит 
усиленное развитие этих процессов. Д.Г. Матишов использовал метагеном-
ные подходы для исследования планктонных сообществ Азовского и Чер-
ного морей� , получив уникальные результаты, позволяющие по-новому 
взглянуть на структуру и функционирование морских бактериальных 
сообществ. Эти исследования были проведены впервые в России. При 
непосредственном участии Д.Г. Матишова был создан гидрометеопост 
«Взморье» в Таганрогском заливе, благодаря данным которого были 
предупреждены несколько сильных наводнений�  в дельте Дона. 

Дмитрий�  Геннадьевич был инициатором создания кафедры океано-
логии геолого-географического факультета в Ростовском государствен-
ном (впоследствии – Южном федеральном) университете и возглавлял ее 
более 12 лет. Первый�  выпуск студентов-океанологов состоялся в 2007 г. 
Это третья кафедра океанологии в России (после СПбГУ и МГУ).

Поддержку Д.Г. Матишова получили исследования сотрудников кафе-
дры океанологии по абразии азовских и черноморских берегов. Благо-
даря Д.Г. Матишову указанные работы были возобновлены после более 
чем 30-летнего перерыва и оказались очень своевременными в условиях 
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интенсивного хозяй� ственного освоения береговой�  зоны южных морей� , 
в том числе азовских побережий�  Тамани, Крыма, Новороссии.

Особое внимание Д.Г. Матишов уделял работе со студентами и мо-
лодыми специалистами, проведению практических занятий� , участию 
молодежи в полевых работах. Более половины молодых специалистов 
в ИАЗ ЮНЦ РАН прошли под его руководством производственные практи-
ки на научно-экспедиционной�  базе «Кагальник» и на научных судах ЮНЦ 
РАН. Взаимодей� ствуя с молодежью, Д.Г. Матишов умел выявлять пробле-
мы, с которыми сталкивались молодые ученые, в том числе при работе 
с научным оборудованием. При его поддержке молодые специалисты раз-
работали оригинальный�  замыкатель для планктонных сетей� , столик для 
промывки бентоса, несколько моделей�  флуориметров. Все эти новатор-
ские идеи активно используются в настоящее время во время научных 
работ на северных и южных морях.

Помимо прочего, Д.Г. Матишов стоял у истоков создания аквариаль-
ного комплекса ЮНЦ РАН – Уникальной�  установки замкнутого водоснаб-
жения по выращиванию осетровых и других видов рыб, беспозвоночных. 
За 20 лет накоплен уникальный�  практический�  опыт: наработки Дмитрия 
Геннадьевича позволяют с успехом решать проблему импортозамещения 
в условиях санкционных реалий�  сегодняшнего дня.

Д.Г. Матишов ушел в самом расцвете жизненных и творческих сил.  
Он оставил большой�  багаж знаний� , начинаний�  и оригинальных идей� . 
Наша задача – реализовать его замыслы, продолжить работу в том же рит-
ме жизни, как это делал он, применяя новые и нестандартные подходы 
в различных областях наук, в том числе в научном приборостроении.
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ПАМЯТИ ВЛАДИМИРА МИХАЙЛОВИЧА МУХОРТОВА 
(11.04.1944 – 11.07.2025) – 
ВЫДАЮЩЕГОСЯ УЧЕНОГО, ИССЛЕДОВАТЕЛЯ 
СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ТОНКИХ ПЛЕНОК

Организационный�  комитет кон-
ференции хочет почтить память  
Мухортова Владимира Михай� ловича. 
Выдающий� ся ученый� , доктор фи-
зико-математических наук, он воз- 
главлял лабораторию «Физика тон-
ких сегнетоэлектрических пленок» 
ЮНЦ РАН. Владимир Михай� лович 
ушел 11 июля 2025 года на 82-м году 
жизни.

Владимир Михай� лович стоял 
у истоков развития исследова-
ний�  наноразмерных тонкопленоч-
ных гетероструктур в Ростове-на- 
Дону – перспективных материалов 
для разработки компонент микро-
электроники и СВЧ-техники. Почти 
всю жизнь В.М. Мухортов посвятил 
изучению сегнетоэлектрических 
тонких пленок. Выпускник физичес
кого факультета Ростовского госу

дарственного университета, он защитил кандидатскую диссертацию 
в 1978 году. С 1989 года он руководил лабораторией�  отдела когерентной�  
и нелиней� ной�  оптики в Институте общей�  физики РАН. В 2002 году защи-
тил докторскую диссертацию, а с октября 2004 года возглавлял лаборато-
рию «Физика тонких сегнетоэлектрических пленок» в ЮНЦ РАН.

Владимир Михай� лович Мухортов был человеком высочай� шей�  эрудиции 
и подлинного профессионализма. Его многолетняя научная деятельность 



отмечена многими наградами. Ученый�  участвовал в создании опытного 
образца установки для получения наноразмерных сегнетоэлектрических 
пленок, существенно превосходящую зарубежные аналоги. Это позволило 
впервые исследовать размерные эффекты в сегнетоэлектрических плен-
ках и выявить особенности сегнетоэлектрического состояния в нанораз-
мерных пленках.

В нашей�  памяти Мухортов Владимир Михай� лович навсегда останется 
светлым, жизнерадостным и необыкновенно талантливым человеком.
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ВИДИМОГО И БЛИЖНЕГО ИК-ДИАПАЗОНА 
В МАЛЫХ ПРОБАХ

Н.В. Авхачева

Институт биологического приборостроения с опытным производством РАН – 
обособленное подразделение Федерального исследовательского центра «Пущинский 
научный центр биологических исследований Российской академии наук», г. Пущино
avkhacheva@gmail.com 

Хемилюминесцентные методы широко применяются для решения 
множества научно-исследовательских и рутинных задач, требующих 

количественной�  характеризации химических/биохимических/клеточных 
процессов, сопровождающихся явлением хемилюминесценции. Так, 
в практической�  медицине они используются при решении ряда задач, 
включая: 

– оценку состояния про- и антиоксидантных систем больных и эффек�-
тивности проводимых терапевтических мероприятий� ; определение непе-
реносимости лекарственных препаратов;

– изучение функциональной�  активности клеток крови, включая оцен��-
ку состояния фагоцитарного звена иммунитета в норме и патологии; вы-
явление осложнений�  у беременных женщин и новорожденных;

– определение антиоксидантной�  активности фармакологических пре��-
паратов, поиск новых лекарственных кандидатов.

Хемилюминесцентный�  анализ используется также для контроля безо
пасности продуктов питания, пищевых добавок и косметологических 
средств, исследования качества питьевой�  воды, анализа водоемов, почвы, 
воздуха и помещений�  на содержание вредных веществ, контроля отходов 
и сбросов промышленных предприятий� , определения токсичности новой�  
продукции, контроля технологических процессов в режиме реального 
времени и т.д.

Для решения многих рутинных задач требуется применение произ-
водительных многоканальных хемилюминометров, причем изучение 
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быстропротекающих процессов требует регистрации данных с частотой�  
на уровне 10 Гц. При этом желательно использование по возможности 
меньшего объема пробы, что становится особенно критичным, например, 
при анализе функциональной�  активности клеток крови новорожденных. 
Большинство хемилюминометров, представленных на отечественном 
рынке (Lum-5773 и Lum-1200, МГУ им. М.В. Ломоносова, РФ; «Флюорат-02», 
«Люмэкс», РФ; Ormed-LUM, НВП «Орбита» РФ; БХЛ-06, НИЦ «Биоавтома-
тика» РФ; Биотокс-10М, ООО «НЕРА-С», РФ; БХЛ-1, БГУ, Белоруссия), яв-
ляются одноканальными, предназначены для работы с пробами объема 
свыше 0,5 мл и не обеспечивают частоту регистрации данных свыше 1 Гц. 
Наиболее близок к оптимальному для решения рутинных задач набору 
технических характеристик 12-канальный�  хемилюминометр Lum-1200, 
МГУ им. М.В. Ломоносова, но он характеризуется предельной�  частотой�  ре-
гистрации данных, равной�  1 Гц, и минимальным объемом пробы 50 мкл 
(макс. – 3 мл). Скоростной�  многоканальный�  микрохемилюминометр при 
том же самом количестве каналов способен обеспечить минимальный�  
объем пробы, равный�  10 мкл (макс. – 0,2 мл), при частоте регистрации 
данных вплоть до 50 Гц. Прибор обеспечивает термостатирование проб 
в диапазоне температур 32–42 °С с точностью ±0,5 °С, автоматическое 
поддержание нулевого уровня сигнала и широкий�  динамический�  диапа-
зон измерений�  не менее 3 порядков величины. В 2009 г. на базе ИБП РАН 
с участием специалистов ИБК РАН был разработан экспериментальный�  
образец аналогичного прибора, который�  в ходе испытаний�  на базе не-
скольких организаций�  (ИБП РАН, ИБК РАН, НМИЦ АГП им. В.И. Кулакова, 
РГМУ, больница Отрадинского ТМК (Ступинский�  р-н Моск. обл.), СПбГТУ) 
получил высокую оценку. В ФИЦ ПНЦБИ РАН прибор применяется для 
проведения исследований�  регуляции оксидазной�  активности в грануло-
цитах, выявления особенностей�  оксидазной�  активности в клетках крови 
при различных заболеваниях, а также оценки свой� ств фармацевтических 
препаратов и воздей� ствия на них различных факторов. Разработанный�  
ранее прибор требует проведения глубокой�  модернизации, в том числе 
расширения температурного диапазона кюветодержателя до 32–42 °С, 
обновления программного обеспечения, актуализации интерфей� са связи 
с компьютером, перевода на отечественные элементную базу и комплек-
тующие в связи с санкционными запретами, наложенными на Россию, что 
сопряжено с внесением конструкционных изменений� .
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РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВА 
ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ ДАВЛЕНИЯ СТОПЫ ЧЕЛОВЕКА

П.В. Бесчетнова, Е.С. Иванов, А.В. Авилов

Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону
beschetnova.p@gs.donstu.ru

Устрой� ство предназначено для мониторинга состояния стоп и вы-
явления патологий�  путем анализа распределения давления. Наша 

цель – разработать компактное устрой� ство для регистрации давления 
стопы человека. Задача заключалась в анализе существующих методов 
диагностики, проектировании конструкции и создании программного 
обеспечения.

С помощью подбора оптимальной�  элементной�  базы на основе микро-
контроллера ESP-12e [1–2] и тензорезистивных датчиков было достигну-
то лучшее соотношение цены и точности данного устрой� ства. Также было 
использовано прототипирование и создание опытного образца для отлад-
ки всех возможных проблем, связанных с производством и эксплуатаци-
ей� . Для увеличения популяризации сферы и повышения спроса на рынке  
за счет удобства эксплуатации были применены технологии беспрово-
дной�  связи, разработан компактный�  корпус. Выбор датчиков пал на FSR-
402 из семей� ства резистивных, он обладает простотой�  конструкции, что 
сделает его доступным в условиях импортозамещения, также благодаря 
принципу работы датчик наиболее удачен для независимого измерения 
давления в разных местах на плоскости.

Разработка выполнялась в ходе дипломного проекта с использова
нием учебных версий�  программного обеспечения «Компас 3D» и DipTrace 
для трехмерного моделирования (рис. 1) и подготовки конструкторских 
документов, а также открытых платформ Arduino IDE и Visual Studio для 
программирования необходимого ПО, обеспечивающего функционирова-
ние устрой� ства.

Практическая ценность выражена в простоте и цене компонентов, 
связанных между собой�  в очень удобной�  и компактной�  основе, с соблю-
дением требований�  для регистрации устрой� ства как медицинского из-
делия. Это позволяет использовать прибор во многих сферах: как для 
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лечения отклонений�  за счет возмож-
ности постоянных наблюдений� , так 
и для полноценного лечения или 
даже при протезировании ног.

В ходе исследования экономи-
ческой�  составляющей�  работы было 
просчитано, что окупаемость проек-
та составит 3 года.

Список литературы
1. Документация по программирова-

нию ESP-12e. URL: https://www.st.com/en/
development-tools/stsw-link004.html (дата 
обращения: 10.05.2025). Рис. 1. 3D-модель устрой� ства
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В статье предложена методология валидации численных моделей�  рас-
пространения ударных волн в биологических тканях при проведении 

ударно-волновой�  терапии (УВТ).
Ударно-волновая терапия – это современный�  метод лечения, основан-

ный�  на воздей� ствии высокоэнергетических акустических волн на патоло-
гические очаги в организме. Для успешного применения УВТ необходи-
мо точное прогнозирование распределения акустической�  энергии (EDD, 
Energy Density Distribution) в тканях. Это требует разработки численных 
моделей� , которые должны быть не только теоретически обоснованы,  
но и экспериментально подтверждены [1–2].

Цель исследования – разработка методологии валидации численных 
моделей�  распространения ударных волн в биологических тканях, сочета-
ющей�  косвенные клинические измерения, анализ неопределенностей�  (UQ, 
Uncertainty Quantification) и персонализацию на основе медицинской�  ви-
зуализации при проведении ударно-волновой�  терапии.

Исследование распространения ударных волн в биологических тканях 
затрудненно отсутствием методов прямого измерения основных пара-
метров в фокусе лечебного воздей� ствия: p+ − пикового положительного 
давления, p– − пикового отрицательного давления, I − плотности потока 
энергии, EED − плотности энергии. 

Основными источниками погрешности при использовании гидрофон-
ных измерений�  являются использование воды вместо жидкостей� , близ-
ких по плотности к биологическим тканям, а также неопределенность 
акустических свой� ств тканей�  (c − скорость звука; ρ − плотность; α − коэф-
фициент затухания; B/A − нелиней� ный�  параметр); сложность геометрии, 
вызванной�  многослой� ностью и неоднородностью тканей� ; кривизной�  по-
верхности и границ и возможным наличием внутренних включений� . 
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Предлагается методология валидации, включающая калибровку 
в воде, измерения на фантомах и в тканях вне организма, а также клиниче-
ские и визуализационные данные при использовании на живом организме. 
Анализ неопределенностей�  количественно оценивает доверительные ин-
тервалы параметров волны. Комплексный�  подход повышает надежность 
прогнозов распределения энергии в мишени (участке тела, на который�  на-
правляется ударная волна для достижения лечебного эффекта), что важ-
но для оптимизации и персонализации терапий�  УВТ.

Численное моделирование распространения нелиней� ных ударных 
волн в сложных биологических средах требует метода, способного учи-
тывать нелиней� ность, затухание, дисперсию, гетерогенность и границы 
раздела. В данной�  работе для решения полного нелиней� ного волнового 
уравнения акустики использован метод конечных разниц во временной�  
области (Finite-Difference Time-Domain, FDTD), в основе которого лежит 
дискретизация уравнений�  Максвелла. Этот метод является явным по вре-
мени и решает уравнения напрямую в пространственно-временной�  обла-
сти, что делает его эффективным для моделирования широкополосных 
импульсов ударных волн.

Клиническая эффективность ударно-волновой�  терапии напрямую 
зависит от точной�  доставки акустической�  энергии в патологический�  
очаг [1]. Однако ключевая проблема дозирования – принципиальная не-
возможность прямого in vivo измерения параметров волны (p⁺, p⁻, EDD) 
в фокусе из-за инвазивности и искажения поля датчиками [2]. 

Моделирование было выполнено в среде MATLAB.
Персонализированное моделирование клинического сценария вклю-

чает 3D-анализ распределения плотности энергии (EDD) в патологиче-
ском участке (например, кальцинат в мышце), основанный�  на КТ/МРТ 
данных пациента. Результаты UQ-анализа предоставляют доверитель-
ные интервалы для EDD в области фокуса (например, 5,2 ± 0,8 мДж/мм³) 
и зоны эффективного воздей� ствия. При сравнении с посттерапевтиче-
ской�  МРТ показано совпадение контура зоны некроза с предсказанной�  об-
ластью EDD выше порогового значения (UQ). Существующая калибровка 
аппаратов в воде радикально расходится с реальными условиями: акусти-
ческие свой� ства биологических тканей�  (скорость звука – c, коэффициент 
затухания – α) отличаются на порядки [3], а гетерогенность сред вызы
вает непредсказуемое смещение фокуса до 4,2 мм [4]. Это создает крити-
ческий�  разрыв между прогнозируемой�  и фактической�  энергией�  в мишени, 
снижая эффективность лечения [5]. Численное моделирование (FDTD) 
предлагает инструмент прогноза, но его валидация упирается в отсут-
ствие эталонных in vivo данных [6].

В данной�  статье предлагается стратегия валидации таких моделей� , 
которая позволяет постепенно наращивать доверие к их прогностиче-
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ской�  способности, начиная от базовых калибровок в воде и заканчивая 
клинической�  валидацией�  in vivo. Стратегия валидации имеет следующие 
этапы.

Первый�  этап − калибровка в воде и верификация модели. Второй�  этап − 
валидация в тканеэквивалентных фантомах. Третий�  этап − валидация мо-
дели на биологических тканях вне организма (ex vivo). 

Наиболее сложный�  и важный�  четвертый�  этап − клиническая валида-
ция in vivo и анализ неопределенностей� . Здесь собираются клинические 
данные, такие как локализация и объем зон повреждения тканей�  (напри-
мер, контузии мышц, зоны некроза в кальцинатах), оцениваемые по ре-
зультатам МРТ (T2-взвешенные, SWI) или УЗИ (контрастно-усиленное) 
после сеанса УВТ [1, 7]. На основе предоперационной�  визуализации (КТ, 
МРТ) конкретного пациента строится персонализированная геометри-
ческая модель области лечения с сегментацией�  различных типов тканей� . 
Численная модель, уже параметризованная данными предыдущих этапов, 
применяется к этой�  персонализированной�  анатомии для прогнозирова-
ния распределения EDD.

Ключевым элементом этого этапа является анализ неопределен-
ностей�  [2; 6]. UQ количественно оценивает вклад всех значимых источ-
ников неопределенностей�  (вариабельность акустических свой� ств тка-
ней�  у разных пациентов, точность позиционирования аппликатора, 
погрешности визуализации и сегментации, вариабельность генерации УВ- 
аппликатором) в неопределенность конечных прогнозов модели (напри-
мер, пикового давления в фокусе, размера зоны >5 МПа). Результатом UQ 
являются доверительные интервалы для прогнозируемых параметров, 
что позволяет более объективно оценивать надежность модели в реаль-
ных клинических сценариях. Сравнение прогнозируемых зон эффектив-
ного воздей� ствия (на основе EDD или механических индексов) с факти-
ческими биологическими или клиническими эффектами, наблюдаемыми 
с помощью визуализации или клинических исходов (например, уменьше-
ние боли, разрушение кальцинатов), служит косвенной� , но клинически 
релевантной�  валидацией�  модели [1; 7].

Предложенная многоуровневая стратегия валидации не просто прове-
ряет модель на отдельных компонентах, а постепенно наращивает доверие 
к ее прогностической�  способности в условиях возрастающей�  сложности, 
вплоть до реальных клинических сценариев. Каждый�  этап обеспечивает 
обратную связь для калибровки и уточнения модели. Систематический�  
UQ-анализ трансформирует модель из детерминированного инструмента 
в вероятностный� , предоставляющий�  информацию о точности своих пред-
сказаний�  [2; 6]. Это позволяет клиницистам и исследователям получать 
более точную и надежную информацию о распределении акустической�  
энергии в патологическом очаге.
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Капиллярный�  гель-электрофорез обеспечивает высокую точность 
определения длин фрагментов ДНК при минимальных временных 

и финансовых затратах на проведение исследования. Ежегодно возраста-
ющий�  поток исследований�  диктует необходимость в повышении произ-
водительности современных генетических анализаторов, что может быть 
достигнуто либо за счет увеличения количества капилляров, устанавли-
ваемых в прибор, либо за счет уменьшения длины капилляров и опти-
мизации протокола гель-электрофореза. В настоящее время повышение 
производительности особенно актуально для экспертно-криминалисти-
ческих и судебно-медицинских исследований� , связанных с идентифика-
цией�  личности, а также для исследований�  пород животных и сортов рас-
тений�  в селекционно-генетических центрах. 

Целью данной�  работы является уменьшение времени STR-анализа на 
генетическом анализаторе «Нанофор 05» (ИАП РАН, Россия) с использо-
ванием набора для идентификации личности Gene Human Profile HD-31 
(ООО «НПФ Синтол», Россия). 

Для достижения поставленной�  цели было проведено уменьшение 
длины капиллярной�  линей� ки с 36 см до 24 см (расстояние до оптического 
детекционного окна) при сохранении внутреннего диаметра капилляров 
50 мкм и конфигурации оптической�  детекционной�  системы. Параллельно 
была проведена оптимизация протокола электрофореза с применением 
линей� ного полидиметакриламида ПДМА-4 (ООО «НПФ Синтол», Россия) 
в качестве разделяющего фрагменты ДНК матрикса. В результате было 
достигнуто сокращение времени STR-анализа на 60 %: с 45 мин. для ка-
пиллярной�  линей� ки 36 см до 18 мин. для капиллярной�  линей� ки 24 см при 
сохранении разрешающей�  способности анализа в 1 нуклеотид.

Результат анализа аллельной�  лестницы из набора Gene Human Profile 
HD-31 в оптимизированных условиях приведен на рисунке 1. Полученные 



32 НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ: ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗРАБОТКИ, 
СОЗДАНИЯ, РАЗВИТИЯ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

результаты демонстрируют возможность значительной�  оптимизации 
временных характеристик анализа без модификации базовой�  архитекту-
ры системы за счет рационального подбора длины капилляров и электро-
форетических параметров. 

Рис. 1. Результат анализа аллельной�  лестницы из набора HD-31 (ООО «НПФ Синтол»)
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Основу физиологии адаптации человека к факторам среды составляют 
механизмы регуляции цикла сон – бодрствование. Нарушения адапта-

ции неизменно проявляются в расстрой� ствах сна. Исчерпывающим кли-
ническим методом диагностики расстрой� ств сна является полисомногра-
фия [1]. Однако сложность метода и высокие требования к квалификации 
специалистов ограничивают распространение полисомнографии в клини-
ческой�  практике. К тому же это ночное обследование обременительно для 
пациента, вынужденного спать опутанным проводами, фиксирующими 
два десятка показателей�  сна. В связи с этим понятен интерес клиницистов 
к менее сложным процедурам диагностики нарушений�  сна. Одним из них 
является актиграфия, которая путем контроля двигательной�  активности 
человека в течение ночи позволяет регистрировать наиболее важные по-
казатели ночного сна, необходимые для диагностики его нарушений� .

Поэтому была разработана концепция актиграфического подхода, 
направленная не только на выявления нарушений�  ночного сна, но и на 
соблюдение требований�  позиционной�  терапии [2–3]. В рамках этой�  кон-
цепции разработана технология семей� ства миниатюрных актиграфиче-
ских устрой� ств. Они позволяли контролировать время засыпания, время 
бодрствования в течение сна, количество пробуждений� , количество вста-
ваний� , количество изменений�  положения тела спящего. Для позиционной�  
терапии использовалась обратная связь, сообщающая пациенту наруше-
ния pron-позиции в острый�  период заболевания COVID-19. Выработка 
рефлекса на сигнал обратной�  связи стабилизировала положение паци-
ента, сокращая продолжительность лечения и снижая рецидивы [4–6]. 
Причем одновременное использование актиметрии и полисомнографии 
позволяет расшифровывать двигательные артефакты при регистрации 
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ЭЭГ, сохраняя неизменной�  временную шкалу гипнограмм. Это значитель-
но расширяет возможности классической�  полисомнографии. В целом тех-
нологии современной�  актиграфии открывают новые возможности для 
мониторинга проводимой�  терапии целого ряда нозологических форм: 
инсомнические и депрессивные расстрой� ства, контроль двигательных 
нарушений�  от последствий�  ней� рососудистых катастроф до целого ряда 
ней� родистрофических заболеваний�  и случаев посттравматического син-
дрома. Дальней� шее развитие технологий�  современной�  компьютерной�  
актиметрии открывает новые перспективы в решении сомнологических 
проблем.

Публикация подготовлена в рамках выполнения ГЗ ЮНЦ РАН, проект 
№ 125011200139-7.
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Фундаментальные исследования, проводимые в последние годы в об-
ласти молекулярной�  и клеточной�  биологии, биологии развития и мо-

лекулярной�  генетике, генной�  и клеточной�  инженерии, не только позво-
ляют расширить знания в физико-химической�  биологии, но и создают 
предпосылки к созданию новых клеточных и эмбриональных технологий� . 
Любые приборы, обеспечивающие работу с отдельными клетками и эм-
брионами, нуждаются в многочисленных микроинструментах. Наличие 
в руках экспериментаторов тонких микроманипуляционных и инстру-
ментальных средств для работы с единичной�  клеткой� , которые дают 
возможность активно влиять на ее функционирование, не нанося клетке 
значительных повреждений� , является одним из самых важных условий�  
экспериментального развития такого рода исследований� . Манипуляции 
с единичной�  живой�  клеткой�  выдвигают большое количество разнообраз-
ных требований� : 

– поддержание жизнедеятельности выделенной�  клетки; 
– фиксация клетки в заданном положении;
– различные манипуляции с внешней�  мембраной�  клетки при мини-

мальном ее травмировании; 
– работа с субклеточными структурами;
– возможность микроинъецирования и микроаппликации различных 

жидкостей� ;
– способность удержания клетки и др. 
Для изготовления микроинструментов необходим специальный�  при-

бор – микрокузница. Принцип «ковки» микроинструментов основывается 
на возможности пластической�  деформации стеклянной�  заготовки при на-
греве. Формообразование микроинструментов осуществляется взаимным 



36 НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ: ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗРАБОТКИ, 
СОЗДАНИЯ, РАЗВИТИЯ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

перемещением относительно друг друга нагревателя (по вертикальной�  
и горизонтальной�  плоскостям) и заготовки (по трем взаимноперпендику-
лярным плоскостям, также предусмотрен поворотный�  механизм). Таким 
образом может быть изготовлен любой�  микроинструмент и микропри-
способление для исследований� . 

Анализ рынка показал полное отсутствие отечественных приборов по-
добного назначения. Западные аналоги представлены двумя изделиями – 
Narishige MF2 (Япония) и ALA Scientific Instruments (США), которые имеют 
ограниченное применение, так как используются только для шлифовки 
кончиков электродов, предназначенных для Patch-Clamp-исследований� . 
В отличие от них микрокузница, разрабатываемая Институтом биоло-
гического приборостроения с опытным производством РАН (ИБП РАН), 
своими функциональными возможностями способна удовлетворить по-
требности по изготовлению как электродов для Patch-Clamp-метода, так 
и инструментов для хирургии клетки. Эти преимущества делают наш 
прибор конкурентоспособным на рынке и единственным прибором по-
добного рода отечественного производства. Все микроинструменты, из-
готовленные с помощью микрокузницы ИБП РАН, полностью совместимы 
с комплектом приборов, выпускаемых институтом, необходимых для про-
ведения микрохирургических операций�  на клетке:

– позиционер – база любого микроманипулятора, обеспечивает грубое 
позиционирование микроманипулятора в пространстве;

– микроманипулятор (под один или два микроинструмента) – обеспе-
чивает точное перемещение микроинструментов;

– держатель микроинструментов – фиксирует микроинструменты на 
микроманипуляторе;

– микроинъектор, выполняющий�  две функции: микроинъектора- 
микровсасывателя и микровсасывателя для удержания клетки. 

В качестве заготовки для производства микроинструментов исполь-
зуют стеклянные капилляры различных размеров и диаметров, изготав-
ливаемые ИБП РАН. Микроинструменты необходимы для микрохирур-
гических и микроэлектродных клеточных исследований� , ведущихся как 
в научных, так и в прикладных лабораториях, в частности в центрах ре-
продукции человека, животноводческих центрах.

Актуальность прибора продиктована потребностью проведения боль-
шого разнообразия исследований�  в клеточной�  хирургии, производства 
различных микроинструментов для нее, замещением импортных образ-
цов приборов отечественными аналогами.



37
СЕКЦИЯ 1 

ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ�  В БИОЛОГИИ

МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНЫЕ ВИДЕОКАМЕРЫ  
С МНОГОАПЕРТУРНОЙ ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ 
ДЛЯ ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОГО МОНИТОРИНГА 
СОСТОЯНИЯ РАСТЕНИЙ

А.С. Мачихин

Научно-технологический центр уникального приборостроения РАН, г. Москва
machikhin@ntcup.ru

В настоящее время спектральные видеосистемы, предназначенные для 
сбора и анализа пространственно-спектральных данных о контроли-

руемом объекте в оптическом диапазоне с целью анализа его состояния, 
свой� ств, выявления дефектов и решения других задач, находят всё�  более 
широкое применение в сельском хозяй� стве, биомедицине и др. Это свя-
зано с бесконтактностью, высокими информативностью и степенью авто-
матизации работы таких систем, а также стремлением увеличить скорость 
сбора данных и снизить влияние человеческого фактора. При этом наибо-
лее востребованными для дистанционного мониторинга являются муль-
тиспектральные системы с единовременной�  регистрацией�  спектральных 
изображений� , обеспечивающие надежный�  сбор данных в движении и при 
анализе быстропротекающих процессов, обладающие высоким простран-
ственным разрешением и достаточным для большинства прикладных 
задач количеством спектральных каналов, малой�  массой�  и небольшими 
габаритами и потому пригодные для установки на беспилотные леталь-
ные аппараты, что резко повышает их производительность и расширяет 
области их применения.

В Научно-технологическом центре уникального приборостроения 
РАН предложен принцип сбора спектральных данных, на основе которо-
го разработаны и изготовлены отечественные малогабаритные мульти-
спектральные видеокамеры для одновременной�  регистрации нескольких 
спектральных изображений�  в видимом спектральном диапазоне, свобод-
ные от недостатков существующих аналогов (рис. 1).

Пространственное разделение излучения проводится с помощью от-
дельных каналов многоапертурной�  оптической�  системы, каждый�  из кото-
рых содержит одинаковый�  или уникальный�  набор оптических элементов, 
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обеспечивающих близкие значения 
углового поля и фокусного расстоя-
ния в каждом канале, что позволяет 
сформировать несколько изобра-
жений�  на одном матричном прием-
нике излучения. Помимо силовых 
оптических элементов, в каждом 
канале содержатся спектральные 
фильтры. Регистрация всех про-
странственно и спектрально разде-
ленных изображений�  происходит 
одновременно одним матричным 
приемником излучения.

Разработаны программные сред- 
ства, позволяющие проводить ре-
гистрацию, пространственно-спек- 
тральную коррекцию, автоматизи- 
рованную классификацию и сегмен- 
тацию растительности с последую
щей�  интерпретацией�  мультиспект
ральных данных в задачах картиро-
вания свой� ств растительных тканей�  
и бесконтактной�  диагностики сос
тояния растительности (рис. 2).

Показана эффективность раз-
работанных методических и про-
граммно-аппаратных средств в зада-
чах картирования пигментов тканей�  
растительности (пшеница, ячмень, 
тритикале, кормовой�  клевер, соя, бе-
реза, декоративные растения и т.д.), 
оценки зрелости, качества и оптими
зации химизации технологий�  хра- 
нения овощей�  и плодов (томаты, 
яблоки, персики, нектарины, земля
ника садовая), контроля качества 
семенного материала (пшеница, яч-
мень, тритикале).

Рис. 2. Главное окно программы с приме-
ром зарегистрированных спектральных 
изображений�

Рис. 1. Схема разработанной�  мультиспек-
тральной�  16-канальной�  видеокамеры  
(1 – исследуемый�  объект, 2 – защитное 
стекло, 3 – мультиапертурная оптическая 
система, 4 и 5 – ней� тральные и спектраль-
ные фильтры, 6 – спектральные изобра-
жения исследуемого объекта, 7 – матрич-
ный�  приемник излучения; цветные круги 
иллюстрируют положение спектральных 
изображений�  6 на матричном приемнике 
излучения 7)

Исследование выполнено за счет 
гранта Российского научного фонда № 25- 
16-00121.
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Федеральный исследовательский центр Южный научный центр РАН, г. Ростов-на-Дону
Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону
afedorenko@mail.ru

Проблема загрязнения окружающей�  среды тяжелыми металлами ста-
новится всё�  более актуальной�  в условиях современной�  индустриа-

лизации. Ухудшение качества почв оказывает негативное воздей� ствие 
на рост и развитие растений� , что особенно критично для лекарственных 
видов, таких как тысячелистник (Achillea millefolium), пижма (Tanacetum L.) 
и полынь (Artemisia L.). Эти виды не только применяются в медицине, но 
и обладают высоким адаптивным потенциалом, важным для их выжива-
ния в загрязненных экосистемах. Изучение их устой� чивости и выявление 
структурных адаптивных механизмов имеет междисциплинарное значе-
ние для экологии, биологии и фармакологии. Впервые методы световой�  
и электронной�  микроскопии объединены с информационно-энтропий� -
ным подходом для количественного анализа адаптивных возможностей�  
трех видов лекарственных растений�  в условиях загрязнения тяжелыми 
металлами. Реализация такого подхода позволила представить в числен-
ном виде комплексную картину изменений�  на морфологическом и суб-
клеточном уровнях структурной�  организации.

Основной�  целью работы являлась оценка морфологических и уль-
траструктурных изменений�  тканей�  и клеток трех видов растений�  (ты-
сячелистник, пижма, полынь) под воздей� ствием тяжелых металлов для 
определения их адаптивных реакций�  и возможности поддерживать жиз-
неспособность в стрессовых условиях.

Образцы исследуемых растений�  были собраны с двух площадок: за-
грязненной�  зоны (территория Новочеркасской�  ГРЭС) и контрольного 
участка (Природный�  заповедник «Персиановская степь»). Ткани растений�  
обрабатывались и изучались с помощью современных гистологических  
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и микроскопических методик [1]. Использовалась приборная база Южно-
го научного центра РАН и Центра коллективного пользования (ЦКП) «Со-
временная микроскопия» Южного федерального университета: ультра- 
микротом Leica EM UC6, световой�  микроскоп «МИКМЕД-6», трансмис-
сионный�  электронный�  микроскоп TecnaiG2 Spirit Bio Tween. Для рас- 
чета адаптивного потенциала использовался информационно-энтро-
пий� ный�  анализ [2], включающий�  в себя расчеты структурной�  энтропии  
H = –Σn 

i=1 Pi  × log2Pi, (где Pi – вероятность i-го состояния системы), относи-
тельной�  энтропии h = H/Hmax (где Hmax = –n  × (Pi  × log2Pi)) и коэффициента 
избыточности R = (1 – h) × 100 % для клеток хлоренхимы листовой�  пла-
стины растений� . 

Исследования адаптивных свой� ств растений�  в условиях загрязнения тя-
желыми металлами выявили морфологические и ультраструктурные изме-
нения. У всех трех видов растений�  отмечается увеличение площади сечения 
корней�  (по сравнению с контрольными образцами), утолщение клеточных 
стенок в разных слоях (эпиблема, паренхима, эндодерма), а также менее 
упорядоченное размещение клеток ксилемы и флоэмы. В листьях у диких 
растений�  наблюдается уменьшение количества клеток в ассимиляцион-
ной�  (столбчатой�  и губчатой� ) паренхиме, дезорганизация их расположения 
и ухудшение состояния кутикулы, что в целом способствует лучшему газо-
обмену и устой� чивости к стрессу [3]. В клетках склеренхимы утолщаются 
стенки, что повышает механическую прочность.

На субклеточном уровне клетки исследованных растений�  сохраня-
ют в целом нормальную структуру: ядра, митохондрии, вакуоли и цито-
плазма остаются функционально полноценными, однако появляются 
отдельные признаки стресса. К ним относятся: небольшая деформация 
ядер, фрагментация хроматина, уменьшение крупных центральных ва-
куолей�  и появление дополнительных вакуолей� , что связано с активацией�  
детоксикационных процессов, также встречаются электронно-плотные 
либо хлопьевидные включения, связанные с накоплением защитных или 
детоксикационных веществ [4]. Митохондрии могут быть слегка измене-
ны, но сохраняют работоспособность, а лизированные остатки в вакуолях 
свидетельствуют об усилении процессов утилизации отходов [5].

В целом изменения морфологии и внутренней�  структуры минималь-
ны и носят приспособительный�  характер, позволяя растениям поддержи-
вать основные функции – обмен веществ и транспорт воды – несмотря на 
токсичные условия среды. Такой�  баланс между морфологическими пере-
строй� ками, модификацией�  ассимиляционных тканей�  и внутриклеточной�  
активацией�  защитных механизмов обусловливает высокую устой� чивость 
тысячелистника, полыни и пижмы к загрязнению почв.

Расчеты адаптивных изменений�  морфологии растений�  с использо-
ванием информационно-энтропий� ного анализа показали следующие 
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результаты (табл. 1). Пижма: структурная энтропия H = 0,4 бит, относи-
тельная энтропия h = 13,33 %, коэффициент избыточности R = 86,67 %. 
Этот вид показал высокую устой� чивость, сохраняя 86,67 % структурного 
запаса даже в условиях загрязнения, что свидетельствует о высокой�  толе-
рантности к стрессу. Полынь: H = 0,51 бит, h = 17,00 %, R = 83,00 %. Устой� -
чивость полыни ниже, чем у пижмы, с израсходованием 17 % информа-
ционной�  емкости, что в 1,3 раза выше, но все еще позволяет сохранять 
жизнеспособность. Тысячелистник: H = 0,66 бит, h = 22,00 %, R = 78,00 %. 
Этот вид достиг наименьших значений�  устой� чивости, находясь на грани 
потери структурной�  целостности как биологической�  системы, что требу-
ет тщательного мониторинга.

Все три вида сохраняют структурную устой� чивость, однако скорость 
снижения их запасов зависит от рода растения: тысячелистник теряет ре-
зерв быстрее (деградация на 1,6 % запаса на каждый�  1 % загрязнения) по 
сравнению с пижмой�  (0,5 %).

Эти данные позволяют утверждать, что пижма и полынь обладают по-
тенциально лучшими перспективами для использования как в роли деко-
ративных и сырьевых растений� , так и в стратегии фиторемедиации. Важ-
ным фактором для дальней� шей�  работы станет химический�  мониторинг 
накопления тяжелых металлов в тканях растений�  и оценка их влияния на 
концентрацию биологически активных веществ. Подобный�  подход позво-
лит обеспечить более высокую безопасность конечного сырья и усилить 
его терапевтические свой� ства.

Таблица 1. Цитоморфометрические характеристики и структурно-информационные 
показатели системы органелл и внутриклеточных включений�  клеток ассимиляционной�  
паренхимы лекарственных растений�  (Achillea millefolium, Tanacetum L. и Artemisia L.)
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Продолжение таблицы 1.
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МОНИТОРИНГ СКЛОНОВЫХ ПРОЦЕССОВ 
БОЛЬШОГО КАВКАЗСКОГО ХРЕБТА 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГИС-ТЕХНОЛОГИЙ И ДАННЫХ 
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ 
(на примере селя 21 июля 2025 г.)

Д.М. Фролов

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, г. Москва
denisfrolovm@mail.ru; frolov@geogr.msu.ru

В вечернее время 21 июля 2025 в бассей� не реки Герхожан-Суу, правом 
притоке реки Баксан, сошел мощный�  селевой�  поток [1–2]. В резуль-

тате схода этого селевого потока по селепропускному лотку реки Герхо-
жан-Суу в г. Тырныаузе Эльбрусского рай� она, произошло повреждение 
опоры моста по федеральной�  автодороге Прохладный�  – Баксан – Эльбрус. 
Результаты мониторинга этого склонового процесса Большого Кавказ-
ского хребта с использованием ГИС-технологий�  и данных дистанционно-
го зондирования Земли (ДЗЗ) представлены на рисунке 1.

Произошел вынос селевой�  массы в рай� оне поврежденного моста, и час
тичному затоплению подвергся город Тырныауз (рис. 1).

Современные исследования денудационных и склоновых процессов 
склонов Кавказа сосредоточены на анализе процессов естественного раз-
рушения и переноса пород. Основные методы работы включают исполь-
зование данных ДЗЗ и съемку с БПЛА, лазерное сканирование и детальное 
картографирование, что позволяет получить данные о темпах экзогенных 
процессов, накоплении рыхлого обломочного материала и его поступле-
нии в речные долины. Эти данные помогут оценить роль денудационных 
процессов в формировании селей� . Важно отметить, что хотя большинство 
денудационных процессов не приводят к образованию селей� , однако они 
способствуют формированию чехла рыхлых отложений� , который�  может 
вызвать крупные оползни и прорывы естественных дамб, способствуя 
возникновению селей�  и грязевых потоков.

Данная работа посвящена оценке склоновых процессов горных скло-
нов Кавказа посредством исследования механизмов текущего разрушения 
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и переноса рыхлого обломочного материала, который�  влияет на форми-
рование селей�  в речных долинах. В ходе данного исследования применя-
лись данные ДЗЗ и ГИС-технологии, позволяющие точно оценить интен-
сивность экзогенных процессов. Полученные результаты подчеркивают 
важность изучения возможных склоновых процессов в контексте форми-
рования опасных природных явлений� , таких как селевые потоки, особен-
но в условиях сильных осадков.

Работа выполнена в соответствии с госбюджетными темами Географического 
факультета МГУ лаборатории снежных лавин и селей «Опасность и риск природ-
ных процессов и явлений» (121051300175-4) и кафедры криолитологии и гляциологии 

Рис. 1. Результат схода селевого потока 21 июля 2025 г. в бассей� не р. Герхожан-Суу 
по данным ДЗЗ



«Эволюция криосферы при изменении климата и антропогенном воздействии» 
(121051100164-0).
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ПРОИЗВОДСТВО  
МЕДИЦИНСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ НА КУБЕ: 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ТЕКУЩИЕ ПРОБЛЕМЫ 

Хосе Луис Эрнандес Касерес

Кубинский центр нейронаук, г. Гавана, Куба
Объединенный институт ядерных исследований, г. Дубна, Россия
kacerjlh@gmail.com

До кубинской�  революции 1959 г. в стране не производилось никакого 
медицинского оборудования. В 1970 г. был выпущен первый�  кубин-

ский�  компьютер CID 201. Это был решающий�  момент для производства 
различного медицинского оборудования в стране. С 1981 г. на Кубе был 
разработан цифровой�  электроэнцефалограф MEDICID [1; 2]. Электрокар-
диограф CARDIOCID-PC был разработан в 1985 г. [3].

Электроэнцефалограф MEDICID первого поколения состоял из:
– мини-компьютера CID 201-B;
– 20-канальной�  системы сбора сигнала и 12-битных АЦП с дискретиза-

цией�  5 мкс на канал и обнаружением отцепленных электродов;
– 20 усилителей�  сигнала ЭЭГ;
– 4 каналов обнаружения ошибок для обеспечения целостности данных;
– стимулятора для генерации ответов во время тестирования.
Эти системы были очень полезны в то время, когда Куба пользовалась 

преимуществами членства в Совете экономической�  взаимопомощи (СЭВ) 
и тесного экономического сотрудничества с СССР.

Так, видеотерминал CID 702 успешно прошел международные испыта-
ния SUMCE в Северодонецке (СССР) в 1979 г. С этим результатом в качестве 
гарантии усилия кубинского правительства привели к одобрению СЭВ Ре-
спублики Кубы как страны, специализирующей� ся на видеотерминалах. Это 
было сделано для того, чтобы побудить компании в других странах, кото-
рые не были специализированы, закупать это оборудование у специализи-
рованных стран. Например Венгрия также специализировалась на видео-
терминалах, которые производили на заводе Videotón в Секешфехерваре. 

С распадом социалистического блока эти системы гарантировали 
в чрезвычай� но трудной�  обстановке стабильность важней� ших элементов 
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кубинской�  системы здравоохранения, таких как клиническая ней� ро
физиологическая служба и кардиологическая система, а также получение 
иностранной�  валюты за счет экспорта [4–5].

Центр медицинской�  биофизики, связанный�  с Университетом Ориен-
те, был основан в Сантьяго-де-Куба 10 февраля 1993 г. команданте Фи-
делем Кастро и совершил несколько разработок, имеющих значительное 
социальное значение. Основатель Центра Карлос Кабаль Мирабаль вместе 
с другими высококлассными специалистами задумали то, что впослед-
ствии стало магнитно-ядерным резонансным томографом, разработан-
ным Кубой�  и установленным в течение нескольких лет в Клинической�  
и хирургической�  больнице в Сантьяго-де-Куба [6].

В настоящее время многие из разработанных устрой� ств продолжают 
служить нашим медицинским учреждениям. Были созданы новые систе-
мы, такие как группа экстренных и высокопроизводительных аппаратов 
искусственной�  вентиляции легких, система чрескожной�  вагальной�  стиму-
ляции для лечения рефрактерной�  эпилепсии (ESTEP) [7], а также электро-
импедансный�  томограф и комплексная система вызванных потенциалов 
(Infantix).

Эти достижения стали результатом политики правительства Кубы, ко-
торая включала среди прочего:

– мощную финансовую и административную поддержку, которая по-
зволила создать центры, занимающиеся разработкой�  этих продуктов 
(CID/Combiomed, Cneuro, Центр иммуноанализа, Центр медицинской�  био-
физики, Центр передовых исследований� , RETOMED и другие);

– стратегию замкнутого цикла, которая включает реализацию каждым 
центром фундаментальных исследований� , прикладных исследований� , па-
тентных разработок, разработок оборудования (включая приобретение 
компонентов за рубежом), маркетинг, послепродажное обслуживание, обу- 
чение медицинских специалистов (например, клинических ней� рофизио-
логов) и решающее участие в соответствующих медицинских услугах;

– включение инновационных результатов исследований� , проводимых 
в центрах, в команды;

– развитие административной�  команды, отвечающей�  за контроль ка-
чества, патентные разработки, отношения с национальными и зарубеж-
ными регулирующими органами и управление экономической�  деятельно-
стью каждой�  компании;

– открытие дочерних компаний�  в других странах (Испания, Мексика, 
Колумбия, Китай� ).

В настоящее время с ухудшением международной�  ситуации кубинской�  
системе разработки медицинского оборудования пришлось перестраи
ваться, но она продолжает предлагать оригинальные ответы и демон-
стрировать значительную прочность.
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При проведении натурных исследований�  таких природных объектов, 
как струй� ные пузырьковые газовыделения (сипы), встает задача 

продолжительных наблюдений�  газовых потоков с целью определения 
объема выделяющегося газа и диапазона его изменений� . Особенный�  ин-
терес вызывают газовые высачивания, расположенные до глубин 200 м, 
способные достигать поверхности моря и попадать в атмосферу, так как 
преобладающим компонентом в составе пузырей�  является метан – один 
из основных парниковых газов [1].

Данную задачу возможно решить путем применения пассивного аку-
стического метода, основанного на анализе акустических сигналов, про-
изводимых пузырьками газа во время их выхода из дна [2–4]. Для глубин 
менее 200 м частота таких сигналов находится в диапазоне от 100 до 
20 000 Гц в зависимости от размера пузырька и глубины расположения 
источника. Для реализации пассивного акустического метода необходим 
регистратор, который�  может обеспечить непрерывную запись акусти-
ческой�  обстановки в области выхода газа в течение как минимум суток, 
что в совокупности с мониторингом внешних гидрологических условий�  
позволяет выявить закономерности функционирования пузырьковых га-
зовыделений� .

Разработанное устрой� ство представляет собой�  гидрофон на основе 
керамической�  сферы диаметром 5 см, подключаемый�  через усилитель 
в гнездо микрофонного входа цифрового регистратора. Для записи аку-
стических сигналов используется формат WAVЕ 44,1 кГц, 24 бит. Запись 
производится на SD-карту объемом 128 Гбай� т, что обеспечивает продол-
жительность непрерывной�  фиксации данных в объеме 256 ч. Питание  
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прибора обеспечивается бло-
ком стандартных батарей�  
форм-фактора D, который�  под
ключается к регистратору че-
рез универсальный�  разъем, 
что позволяет произвести его 
быструю замену. Регистратор и 
батареи размещены в водоне-
проницаемом корпусе, позво-
ляющем погружать устрой� ство 
на глубину до 200 м. Доступ 
к блокам устрой� ства осущест-
вляется через герметичную 
крышку с вакуумным портом.

Регистратор был успешно 
испытан и применен в несколь-
ких экспедициях на площадках 
газовыделений�  у м. Мартьян 
и м. Монастырский�  у южных бе-
регов Крыма (рис. 1а, б).

Полученные записи позво-
ляют четко различать сигналы 
от отдельных пузырьков, опре-
делять их частотные характе-
ристики и время выхода.

На рисунке 2 представлен фрагмент записи, полученной�  устрой� ством 
в ходе экспедиции у м. Мартьян (Южный�  берег Крыма, апрель 2025 г.).  
На спектрограмме (рис. 2б) хорошо различимы сигналы от отдельных пу-
зырьков, что дает возможность осуществить подсчет их количества, опре-
делить частотные характеристики и периодичность активных фаз и пауз 
между выходами. Уровень сигнала (громкость) записи зависит от близо-
сти источника пузырькового газа к гидрофону, что позволяет различать 
на записи различные точки выхода. Фильтрация волнограммы по задан-
ному диапазону частот дает возможность отследить моменты превыше-
ния сигналом порогового уровня и осуществить подсчет таких событий�  
в автоматическом режиме, что значительно облегчает анализ многочасо-
вых записей� .

Работа выполнена в рамках темы ГЗ МГУ им. М.В. Ломоносова № 122052000076-3 
и ГЗ ФИЦ ИнБЮМ № 124030100127-7.

Рис. 1. Подводный�  акустический�  регистратор  
в точках газовыделений� :
а – у м. Мартьян (15 м), апрель 2025 г.; 
б – м. Монастырский�  (22 м), ноябрь 2024 г.
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Рис. 2. Фрагмент записи акустических сигналов дей� ствующего сипа: а – пример  
волнограммы акустической�  записи регистратора; б – та же запись, представленная  
в виде спектрограммы; в – волнограмма записи после наложения частотного фильтра
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НА БАЗЕ ДВУСТВОРЧАТЫХ МОЛЛЮСКОВ

П.В. Гайский

Федеральный исследовательский центр «Морской гидрофизический институт РАН», 
г. Севастополь 
gaysky@inbox.ru

Разработка систем контроля токсических загрязнений�  в водной�  среде 
в основном осуществляется с помощью прямых измерений�  и анализа 

проб в лабораторных условиях. Часто эта информация для оценки состоя
ния загрязненности является избирательной�  и не всегда обеспечивает 
оперативность. Осуществление полноценного телеметрического контро-
ля затруднено необходимостью частого обслуживания и поверки измери-
тельных каналов, оптических и гидрохимических датчиков. Для получе-
ния интегральной�  и оперативной�  оценки экологического состояния все 
чаще применяются системы биомониторинга, использующие в качестве 
индикаторов чувствительные к токсикантам живые организмы. Основ-
ным недостатком подобных систем является отсутствие четких оценок 
поведенческих реакций� , соответствующих принятым нормам ПДК тех или 
иных веществ.

Построение автоматизированных биоэлектронных систем для водных 
объектов, прежде всего как первичного индикатора токсичных загрязне-
ний� , с использованием в качестве биодатчиков двустворчатых моллюсков 
имеет ряд преимуществ. Динамика во времени и степень раскрытия ство-
рок моллюска достаточно четко отображает его состояние: защита (вклю-
чая механические и острые химические воздей� ствия) – резкое закрытие 
створок, смерть – неподвижное максимальное открытие створок (полное 
отключение мышечной�  активности), жизнедеятельность – определенного 
рода систематика активности открытия-закрытия створок с учетом суточ-
ных ритмов и сезонных особенностей� . Технически биодатчик на основе 
двустворчатого моллюска довольно просто реализуется на основе имею-
щихся доступных конструктивных и электронных решений� . В зависимо-
сти от выбранного технического варианта и способа установки в месте 
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контроля система может функционировать непрерывно от нескольких не-
дель до года и более как в автономном, так и в телеметрическом вариантах. 
Доступность сбора и использования региональных аборигенных двуствор-
чатых моллюсков (мидия, перловица, анадонта, устрица, гребешок и др.) 
и относительная простота реализации подобной�  биоэлектронной�  измери-
тельной�  системы позволяют разрабатывать и внедрять ее в прикладные, 
научно-исследовательские и образовательные задачи. Исследования пове-
денческой�  активности моллюсков и их реакций�  на различные воздей� ствия 
позволяют формировать модели и выявлять так называемые биомаркеры, 
на основе которых осуществляется автоматический�  анализ.

С начала первых разработок (в 2008 г.) автоматизированных био
электронных комплексов в Морском гидрофизическом институте было 
создано порядка двадцати погружных и лабораторных эксперименталь-
ных и опытных образцов приборов различной�  модификации. Они прошли 
лабораторные и натурные испытания в морских условиях и на объектах 
пресного водозабора. Первоначально в основе их разработки лежали идеи 
реализации контроля створочной�  активности моллюсков, используемые 
в европей� ских системах “Musselmonitor”. Собственные эксперименталь-
ные исследования позволили получить опыт применения новых разра-
ботанных технических решений�  и создать программные алгоритмы об-
работки измерительных данных. Изучены поведенческие особенности 
аборигенных двустворчатых моллюсков: морской�  мидии, пресноводных 
перловицы и анадонты. Получены характерные модели реакции мол-
люсков на ряд токсикантов и естественные природные факторы, оценены 
особенности значимых физиологических изменений� .

Обобщенно можно разделить факторы, влияющие на створочную ак-
тивность, по типам:

1) реакция моллюска на угрозу (внезапный�  механический�  контакт, 
наличие в среде чувствительных для моллюска токсикантов различной�  
концентрации, резкое изменение естественных внешних условий� : осве-
щенность и звук (для мидий� ), вибрация);

2) индивидуальные физиологические особенности (болезнь, возраст, 
смерть);

3) изменение взвеси, концентрации питательных веществ, солености 
и содержания растворенного кислорода воде; 

4) сезонные (годовые) и суточные циклы. 
Стандартная реакция на угрозу приводит к резкому закрытию створок 

(в пределах интервала в 10 с на механическое воздей� ствие и в пределах 
10 мин. на острое токсическое воздей� ствие). Открытие створок и восста-
новление динамики активности происходит постепенно (в среднем от 
5 до 20 мин. с оцениванием моллюском окружающей�  ситуации посред-
ством кратковременного открытия). При этом различные двустворчатые 
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моллюски могут обладать различной�  чувствительностью к одним и тем же 
факторам. Так, в то время как черноморская мидия демонстрирует острую 
реакцию на резкое изменение освещенности или звук, у образцов перлови-
цы из пресноводных источников Крыма такая реакция отсутствует. 

По опыту натурных исследований�  и долгосрочного мониторинга на 
объектах при установке системы биомониторинга в месте контроля од-
ним из главных факторов долговременной�  качественной�  работы изме-
рителя является защита от механического воздей� ствия (хищники, мусор 
и т.д.) и обрастания. Обрастание имеет сезонный�  и региональный�  харак-
тер. Защита требуется кабельным соединениям и биодатчикам. Разрабо-
танная и внедренная конструкция погружного биодатчика показала свою 
надежность при достаточно интенсивном обрастании и необслуживаемой�  
работе прибора до 6 месяцев. Тем не менее сезонное обрастание и механи-
ческие воздей� ствия, включая штормовые условия, значительно сокраща-
ют время непрерывной�  автономной�  работы системы и для ее продления 
в полевых условиях лучше использовать минимальную защиту погруж-
ной�  измерительной�  части или установку бортовой�  проточной�  аквариум-
ной�  системы с предварительной�  грубой�  фильтрацией�  воды (рис. 1). 

В естественных природ-
ных условиях при постановке 
прибора на глубинах 5–15 м 
любая значимая групповая 
реакция моллюсков (защит-
ное закрытие и изменение 
суточной�  систематики), кро-
ме механического воздей� -
ствия, будет результатом 
изменения химико-биологи-
ческого состава водной�  сре-
ды, поскольку к меняющимся 
естественным физическим 
факторам (температура, дав-
ление, освещенность, звуко-
вое воздей� ствие, скорость 
обтекания и др.) моллюски 
быстро адаптируются. 

Работа выполнена в рам-
ках государственного задания по 
теме FNNN-2024-0001.

Рис. 1. Общий�  вид организации экологиче-
ских систем биоэлектронного контроля на базе  
двустворчатых моллюсков: а – погружная система; 
б – аквариумная проточная система
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ДЛЯ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

П.В. Гайский

Федеральный исследовательский центр «Морской гидрофизический институт РАН», 
г. Севастополь 
gaysky@inbox.ru

Распределенные термопрофилемеры, разработанные в Морском гидро- 
физическом институте РАН, уже более 20 лет используются в океано-

логических исследованиях. Принцип их работы отличается от широко рас-
пространенных термокос и термоподвесок. Пространственные профили 
температуры восстанавливаются не по дискретным цифровым или ана-
логовым датчикам, а по измерениям на последовательных непрерывных 
распределенных участках длиной�  от сантиметров до десятков метров.  
Таким образом, при разработке и изготовлении термопрофилемера общая 
длина, пространственное разрешение (количество участков) и интервал 
измерений�  определяются исходя из конкретных задач мониторинговых 
экспериментов. Относительно высокая точность измерения на каждом 
распределенном участке (выше 0,1 °С), приемлемая для большинства 
задач инерционность, зависящая в основном от типа грузонесущей�  обо-
лочки (от 5 и более секунд), и достаточно высокая частота опроса (свыше 
1 Гц на весь профиль) позволяют получать оперативную качественную 
информацию о динамике теплозапаса, внутренних волнах, сгонно-нагон-
ных явлениях, теплообмене между средами и о границах раздела сред.  
Относительно малое энергопотребление (до 1 Вт) и высокая надежность 
(до механических повреждений� ) датчиков позволяют создавать авто-
номные системы для длительного мониторинга. Системы постановки 
и использования термопрофилемеров гидрологического применения 
подразделяются на стационарные платформы, буй� ковые постановки 
(заякоренные, дрей� фующие и ныряющие) и буксируемо-зондирующие. 
За прошедший�  период разработано и испытано несколько десятков экс-
периментальных образцов. 

На постоянной�  основе система измерения вертикального профи-
ля температуры воздух – вода (до дна) на базе 24–32-метровых термо
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профилемеров с участками длиной�  от 1 до 1,5 м функционирует на 
океанографической�  платформе экспериментального полигона в пгт Ка-
цивели (Южный�  берег Крыма). Успешно прошла испытания система из 
трех параллельно установленных на малом пространственном базисе 
термопрофилемеров (длина плеча треугольника – 18 м) для контроля па-
раметров распространения внутренних волн (амплитуда, период, направ-
ление, длина и скорость волны). Идентичная инерционность датчиков 
и анализ пространственно-временного смещения изолиний�  температур 
на профилях по глубине позволили четко отследить фазовые временные 
сдвиги колебательных и фронтовых процессов, а на их основе рассчитать 
искомые характеристики (рис. 1).

Современная серия термопрофилемеров, разработанных для ежегод-
ных арктических экспедиционных исследований� , включает буксируемо-
зондирующие 45–48-метровые образцы с датчиками гидростатического 
давления и дрей� фующий�  буй�  с радиоканалом передачи данных. В 2024 г. 
для Арктической�  дрей� фующей�  станции на ледостой� кой�  самодвижущей� -
ся платформе «Северный�  полюс» была разработана система измерения 
подледного вертикального профиля температуры, состоящая из двух дат-
чиков: тонкой�  структуры – 4,8 м (участки по 30 см) (воздух – снег – лед – 
вода) и 45 м (участки по 3 м) (лед – вода).

Рис. 1. Результаты работы системы из трех термопрофилемеров на океанографической�  
платформе по контролю параметров внутренних волн
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Регулярно проводятся мониторинговые измерения в буксируемо- 
зондирующем режиме с помощью маломерных плавсредств в прибреж-
ной�  акватории с целью выявления мест разгрузки пресных вод и страти-
фикации водных масс.

Значимую часть применения малогабаритных термопрофилемеров 
для исследования тонкой�  структуры распределения температурных гра-
диентов и границ раздела сред занимают системы, разработанные для 
прибрежных водоемов. В частности для мелководных соленых озер (глу-
бина до 3 м) (пгт Cаки, Крым) были разработаны и установлены автоном-
ные датчики длиной�  по 4 и 5 м с участками по 20–25 см. За несколько лет 
исследований�  получены уникальные данные о теплообмене на границах 
разделов сред (воздух – вода – рапа – грязевые отложения – грунт) и дина-
мике сезонных изменений�  (рис. 2). 

В качестве измерителей�  уровня реализуется система из одного или 
двух термопрофилемеров с динамическим или постоянным нагревом.  
Однако используемый�  в данном случае термоанемометрический�  принцип 
измерения по коэффициенту теплообмена на участках профиля не обе-
спечивает приемлемой�  точности в натурных условиях динамики процес-
сов (волнение, ветер, течения).

Работа выполнена в рамках государственного задания по теме FNNN-2024-0001.

Рис. 2. Пример измерений�  временной�  динамики вертикального профиля температуры 
в донных отложениях и на границах раздела сред в виде изолиний�  и цветового гради-
ента за двухлетний�  период на Сакском озере
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Изучение процесса деформации горных пород под воздей� ствием под-
земных разработок представляет значительный�  научный�  интерес, 

в первую очередь из-за необходимости обеспечения безопасности при 
возведении новых зданий�  и поддержания существующих сооружений�  
на территориях, подверженных влиянию горных работ.

Прогнозирование развития деформаций�  земной�  поверхности при 
многократной�  разработке месторождений�  является сложной�  научной�  за-
дачей� . Это обусловлено тем, что в соответствии с текущими нормативны-
ми требованиями при добыче угля прогноз сдвижения производится не-
зависимо для каждой�  новой�  выработки, что исключает учет совокупного 
воздей� ствия прошлых и текущих разработок. Следовательно, в массиве, 
подвергавшемся многократной�  разработке, не принимается во внимание 
изменение его упругих характеристик и их влияние на сдвижение. Данное 
обстоятельство подчеркивается в исследованиях [1–2].

Согласно работам А.А. Борисова [3], механические параметры горного 
массива в перекрывающих породах претерпевают существенные измене-
ния в зависимости от литологического состава и условий�  проведения гор-
ных работ. Принятие во внимание подобных изменений�  позволит повы-
сить уровень безопасности горнодобывающих предприятий�  и защитить 
от разрушительного воздей� ствия горных выработок здания и сооружения, 
расположенные на поверхности территорий� , находящихся под влиянием 
разработок в населенных пунктах страны. Нормативные акты [4–5] уста-
навливают зависимость изменения углов сдвижения от степени метамор-
физма углей�  в массиве. Важно отметить, что, как указано в [6], изменение 
физико-механических свой� ств вмещающих пород часто соответствует 
степени метаморфизма углей� .
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Анализ марочного состава углей�  и разнообразия свой� ств песчаников, 
отобранных из различных угледобывающих регионов Донбасса, позво-
ляет установить прямую корреляцию между величиной�  граничного угла 
и прочностными (упругими) параметрами массива горных пород. В ходе 
угледобычи прочностные характеристики массива подвергаются измене-
ниям, что в свою очередь влечет за собой�  изменения в значениях гранич-
ных углов при повторной�  разработке месторождения.

Для определения характера сдвижения горного массива при много-
кратной�  подработке была подготовлена конечно-элементная модель, со-
ответствующая базовым критериям подобия, которые можно определить 
едиными как для физического, так и для математического моделирова-
ния [7–8].

Отличительной�  особенностью модели (рис. 1) является ее разделение 
на впервые подработанную часть (левая) и многократно подработанную 
часть (правая), что позволяет обеспечить наглядность изменения параме-
тров сдвижения в различных горнотехнических условиях. Приведенная 
геомеханическая модель (рис. 1) доказывает, что изменение упругих ха-
рактеристик массива, происходящее при многократной�  подработке, при-
водит к изменению параметров сдвижения. В связи с этим для опреде-
ления характера изменения сдвижения необходимо определить степень 
изменения упругих свой� ств массива при его последовательной�  подработке. 
Определить подобные взаимосвязи возможно с применением методов 
сей� смоакустики.

Рис. 1. Распределение вертикальных перемещений�  в модели многократно подработан-
ного горного массива
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Анализ существующих геофизических исследований�  на подработан-
ных участках земной�  поверхности позволяет сделать вывод о сниже-
нии при первичной�  подработке скорости распространения упругих волн  
в пределах зон влияния очистных горных выработок до 20 % и более. 
Многократная же подработка массива по нескольким пластам может при-
водить к снижению скорости продольных волн в 1,5–2 раза, что сопоста-
вимо с влиянием на массив крупных тектонических нарушений� .

Исследования проведены в рамках выполнения фундаментальной научно-иссле-
довательской работы FRSR 2024-0002 «Исследование деформированного состояния 
и геофизических свойств подработанного углепородного массива».
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ПРИБОРЫ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ МОРСКИХ  
И ПРЕСНОВОДНЫХ СРЕД

А.Н. Греков1, 2, Н.А. Греков2, В.А. Рязанов1, 2, К.А. Кузьмин1, 2, 
М.А. Пасынков1, 2

1 Федеральный исследовательский центр «Институт биологии южных морей 
им. А.О. Ковалевского РАН», г. Севастополь
2 Институт природно-технических систем, г. Севастополь
i@angrekov.ru; grekov@ibss-ras.ru

Акустический измеритель ИСТ-1М (рис. 1) [1–2] предназначен для 
измерения скорости (от 0,001 до 5 м/с) и направления течения, глу-

бины (до 1000 м) и температуры воды (–2…+35 °C) с берега, мостов или 
плавсредств. В приборе отсутствуют вращающиеся части, что повышает 
надежность и позволяет работать в сильнозагрязненных и заболоченных 
водоемах. Возможна эксплуатация в полярных регионах при исследова-
нии подледных течений� . Прибор не уступает лучшим мировым аналогам 
или превосходит их при значительно меньшей�  стоимости.

В состав входят:
– погружной�  блок с измерительными каналами, модулем управления, 

питания и связи;
– бортовой�  блок с индикацией� , памятью (≥ 32 Мбит) и модемом связи;
– ЗУ и соединительные кабели.
При подключении к ПК расширяются режимы управления и обработ-

ки. Данные отображаются на встроенном дисплее, хранятся в памяти или 
передаются по RS-232/RS-485.

Автономный ИСТ-1МА для стационарных измерений на буйках. 
Состоит из жестко соединенных блока питания и регистрации, крон-
штей� на с вертлюгом для самоповорота и герметичного контей� нера  
с GPS/ГЛОНАСС-трекером.

Ключевые метрологические характеристики ИСТ-1М:
– глубина (давление): 0–1 000 м (0–10 000 кПа), погрешность ±0,1 %;
– скорость течения: 0–5 м/с, случай� ная погрешность ±0,001 м/с, систе-

матическая ±0,01 м/с;
– температура: –2…+35 °C, ±0,1 °C (высокоточные модификации 

±0,005 °C);
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– направление течения: 0–360°, ±0,5° (случай� ная), ±2,5° (систематиче-
ская).

Глубоководный профилограф ИСЗ-1 (рис. 2) [3] измеряет скорость 
звука и температуру воды на различных глубинах, вычисляет плотность 
и соленость. Является отечественным аналогом профилографов Valeport 
(SWIFT SVP, MIDAS SVP и др.) с более низкой�  стоимостью и высокими ме-
трологическими характеристиками (табл. 1) по сравнению с зарубежны-
ми и отечественными конкурентами. Может интегрироваться с эхолота-
ми и акустическими доплеровс кими профилографами течений� .

Рис. 2. Глубоководный�  профилограф скорости звука ИСЗ-1

Таблица 1. Метрологические характеристики ИСЗ-1

Измеряемый параметр Диапазон 
измерения

Погрешность

Скорость звука, м/с 1375–1900 ±0,02
Температура воды, °С −2...+35 ±0,01 

Гидростатическое давление, МПа 0–7 ±0,1 %

а                                                                             б
Рис. 1. Акустический�  измеритель скорости течения, температуры и давления: 
переносной�  вариант (а), автономный�  вариант (б)
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ТЕХНОЛОГИЙ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ

А.С. Масляев, Г.В. Валов, В.А. Иванов, П.С. Пляка, А.В. Юдин 
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Проект направлен на создание автономного плавсредства, оснащенно-
го оборудованием для мониторинга биосферы исследуемого водоема. 

Предполагается внедрение системы машинного обучения для автомати-
ческого распознавания видов птиц, обитающих вблизи водоемов. В насто-
ящее время уже были проведены тесты с датчиком солености и темпера-
туры воды, для измерения глубины был установлен эхолот. Модульность 
конструкции позволит в будущем превратить плавсредство в универсаль-
ную исследовательскую платформу с возможностью полной�  автономной�  
работы за счет возобновляемой�  электроэнергии.

Основная проблема, которую решает устрой� ство, – это сложности про-
ведения экологического мониторинга мелководных водоемов и популя-
ций�  птиц вблизи этих водоемов. Использование ручных средств мони-
торинга предполагает наличие оператора, а значит, использование как 
минимум лодок, что зачастую в силу малой�  глубины невозможно. Кроме 
того, наличие оператора значительно затрудняет мониторинг птиц, кото-
рые пугаются и снимаются со своих мест задолго до их фиксации в есте-
ственной�  среде. Малые размеры и практическая бесшумность устрой� ства 
позволяют подплывать к птицам почти вплотную. Алгоритмы машинного 
обучения в перспективе можно будет перестраивать на любые интересу-
ющие объекты, не только на птиц.

На данном этапе собран тестовый�  образец. В качестве управляющего кон-
троллера выбран полетный�  контроллер PIXHAWK 4, программное обеспече-
ние которого было адаптировано для управления двумя движителями. Для 
геопозиционирования использован отдельный�  модуль ГЛОНАСС/GPS. Управ-
ление плавсредством в ручном режиме осуществляется по радиоканалу 
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при помощи специального пульта и приемного устрой� ства на борту. 
Отдельная FPV-камера на борту передает изображение на специализи-
рованные FPV VR-очки, что позволяет контролировать положение «от 
первого лица» и корректировать курс плавсредства в реальном времени. 
Питание всех систем обеспечивается Li-Ion батареей�  номинальным на-
пряжением 12 В и емкостью 30 А·ч. 

Работа выполнена в рамках Государственного задания 00-25-22 «Разработка 
методов, технологий, элементов приборов и измерительных систем компонентов 
окружающей среды для научных исследований и реальной экономики».
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В 2024 и 2025 гг. нами были проведены эксперименты по точности 
определения мутности воды весовым и оптическим методами. Пробы 

воды отбирались в разные фазы водного режима на реках бассей� на Куба-
ни (Краснодарский�  край� , Республика Адыгея) и бассей� на малой�  реки Чер-
тановки (г. Москва). Эти реки отличаются большими уклонами, быстрым 
подъемом уровня воды в период паводков, высокими скоростями течения 
в период повышенной�  водности, наличием активно размываемых берегов, 
которые являются основным источником поступления наносов в русла 
рек. Вышеперечисленные особенности в совокупности приводят к боль-
шому стоку взвешенных наносов, часто крупного гранулометрического 
состава. В процессе экспериментов выявлено влияние крупности частиц 
и периода времени между отбором пробы и анализом на показания опти-
ческой�  мутности, возможные потери пробы при фильтровании, а также 
количество крупных фракций�  на их обнаружение прибором при опреде-
лении гранулометрического состава. 

Пробы воды на реках бассей� на Кубани отбирались сразу в бутылку 
или батометром Паталаса, затем переливались в бутылку; на р. Чертанов-
ке отбирались непосредственно в бутылку. В зависимости от мутности 
воды объем отбираемого образца составлял от 5 до 0,2 л; впоследствии 
каждая проба была профильтрована полностью. Для определения весо-
вой�  мутности пробы воды фильтровались с помощью вакуумной�  уста-
новки через мембранные фильтры с размером пор 0,45 мкм (Millipore 
HAWG047S6 и др.). До и после этого процесса фильтры высушивались в су-
шильном шкафу при температуре 105 °С, затем взвешивались на аналити-
ческих весах (Sartorius CP 224 S, точность 0,1 мг). Определения оптической�  
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мутности проведено мутномером AMT27 Portable Turbidity Meter (изме- 
ряет в NTU). Для определения изменения значений�  оптической�  мутности 
в процессе хранения пробы измерения данного параметра в одной�  той�  же 
пробе проводились несколько раз: в момент отбора, через 1 ч, полсуток, 
сутки и через несколько суток и месяцев. Для определения влияния осаж-
дения наносов в пробе анализ оптической�  мутности проводился для по-
верхностного, среднего и придонного горизонтов отобранной�  в бутылку 
пробы. Перед каждым измерением пробы тщательно взбалтывались. Вли-
яние осаждения частиц в процессе измерения оптической�  мутности оце-
нивалось по изменению показаний�  прибора в начале и в конце каждого 
измерения. Гранулометрический�  состав наносов определялся лазерным 
анализатором размера частиц Analysette 22 NanoTec plus (Fritsch) в режиме 
измерения двумя лазерами (диапазон 0,05–2000 мкм). Для проверки точ-
ности определения наибольшего размера частиц максимальный�  диаметр 
взвешенных наносов определялся визуально, по фотографиям фильтров.

В результате проведенных экспериментов выявлены следующие осо-
бенности, значительно влияющие на получаемые количественные харак-
теристики оптической�  и весовой�  мутности воды, а также гранулометри-
ческого состава взвешенных наносов.

Батометр Паталаса край� не удобен для моментального отбора проб 
в заданной�  точке на определенной�  глубине. Однако при наличии частиц 
большой�  крупности (например, на р. Лабе даже в поверхностном слое пре-
обладает песок) наносы в батометре моментально оседают, поэтому при 
переливе из батометра в бутылку пробу необходимо постоянно переме-
шивать/взбалтывать, а ее объем в батометре должен соответствовать 
предполагаемому объему фильтрования, т.к. неполное очищение пробы 
приведет к искажению результатов определения весовой�  мутности и за-
нижению доли крупных частиц при определении гранулометрического 
состава, а также значения максимальной�  крупности наносов.

Расхождение результатов определения оптической�  мутности в пробах 
р. Чертановки по прошествии разного количества времени после их отбора 
показало, что значения мутности в одной�  и той�  же пробе постепенно умень-
шаются (при условии взбалтывания перед каждым измерением). Если че-
рез час после отбора пробы значение оптической�  мутности (около 700 NTU) 
еще близко к значению в момент отбора пробы, то на следующий�  день в об-
разцах с наиболее мелким составом наносов в результате коагуляции оно 
могло оказаться ниже почти на 5–10 %, а через 1–1,5 мес. после отбора – на 
20–28 % ниже исходного значения. В реках бассей� на Кубани с высоким со-
держанием крупных частиц в составе взвешенных наносов тенденция к 
уменьшению значений�  оптической�  мутности выражена слабо. За счет ма-
лой�  связуемости особенно песчаных частиц даже через 1–2 мес. после отбо-
ра проб значения оптической�  мутности остаются практически прежними.
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При взятии проб, отобранных в бассей� не Чертановки, и в особенно-
сти проб рек бассей� на Кубани, оказалось существенным условие, в каком 
слое самой�  пробы сразу после ее тщательного взбалтывания измеряется 
оптическая мутность. После взбалтывания забор воды с каждого горизон-
та пробы в кювету турбидиметра производился с помощь специального 
шприца. Для воды из р. Чертановки и некоторых нижних створов в бас-
сей� не р. Кубани характерно сначала уменьшение оптической�  мутности 
(от поверхности бутылки к ее середине), затем снова увеличение ко дну 
бутылки. При этом придонные значения мутности превышают поверх-
ностные. В пробах р. Чертановки, отобранных в период паводка, расхож-
дение оптической�  мутности между верхним и средним слоями одной�  и 
той�  же пробы составляло около 2,5 %, а между верхним и нижним ока-
залось равным 4 %. Другие результаты получены путем переливания из 
бутылки с пробой�  в кювету турбидиметра. Полная проба взбалтывалась, 
и вода верхнего слоя переливалась в кювету турбидиметра. Затем проба 
взбалтывалась и сливалась наполовину, снова взбалтывалась, анализиро-
вался верхний�  слой�  из оставшей� ся половины пробы, которая снова взбал-
тывалась и сливалась до нижних слоев, взбалтывалась и в оставшей� ся 
части пробы анализировалась оптическая мутность. В этом эксперимен-
те оказалось, что оптическая мутность поверхностного слоя занижена на 
15–20 % реального значения. Напротив, если проба была уже почти пол-
ностью вылита из емкости, то оптическая мутность была завышена на 
10–15 %. Оптимальный�  результат определения мутности достигался при 
ее определении в полуопустошенной�  пробе. В пробах воды, отобранных в 
среднем и верхнем течении бассей� на Кубани и Чертановке в период меже-
ни, такой�  тенденции не прослеживается: после взбалтывания оптическая 
мутность в пробе нарастает неравномерно – от поверхности ко дну бу-
тылки сначала медленно, затем быстро, что обусловлено большой�  круп-
ностью частиц в воде и малым содержанием мелких.

В турбидиметре длительность измерения оптической�  мутности тех-
нически производится на протяжении короткого промежутка времени – 
от нескольких десятков секунд до более чем минуты. За это время круп-
ные частицы в пробе успевают осесть, что влияет на конечный�  результат 
измерения. Постепенное оседание частиц и, соответственно, изменение 
мутности во времени приводит к увеличению процесса измерения прибо-
ром, а значит, еще большему искажению/занижению результата. Так, для 
паводочной�  воды р. Чертановки за период измерения прибором оптиче-
ская мутность в эксперименте падала на 2,9–4,5 %, оптическая мутность 
меженной�  воды Чертановки и Лабы с содержанием песчаных частиц во 
взвешенном состоянии – 2–6,8 %.

В процессе анализа гранулометрического состава взвешенных на-
носов было выявлено неточное определение максимального диаметра  



71
СЕКЦИЯ 2 

ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ�  В ОБЛАСТИ НАУК О ЗЕМЛЕ

частиц гранулометром Fritch, который�  способен обнаруживать частицы 
диаметром до 2 мм. В качестве эксперимента сравнивались максималь-
ные диаметры взвешенных наносов в пробах воды, определенные визу-
ально и гранулометром. Получено, что гранулометр фиксировал наличие 
крупных частиц в паводочной�  воде р. Чертановки (> 100 мкм) лишь в 30 % 
случаев (при их наличии), то есть только тогда, когда в пробе наблюдалось 
значительное количество крупных частиц. Подобные ошибки измерений�  
возникают при малой�  концентрации наносов крупной�  фракции по сравне-
нию с мелкой� , что уже описывалось в литературе. В пробах рек бассей� на 
Кубани, где доля крупных частиц выше, ошибки их обнаружения реже.

Проведенные эксперименты показали, какой�  величины погрешности 
измерений�  можно получить при проведении анализа оптической�  мутно-
сти для разных проб воды. В воде, насыщенной�  наносами разной�  крупно-
сти, наиболее достоверный�  результат измерений�  можно получить только 
непосредственно на месте (в поле), отобрав пробу в кювету турбидиметра. 
Для воды содержание преимущественно крупных фракций�  и отсутствие 
органики, которая может «зацвести», время хранения пробы так сильно 
не влияет на результаты.

При определении гранулометрического состава с помощью грануло-
метра необходим визуальный�  контроль наличия крупных частиц, особен-
но в пробах с преобладанием мелкой�  фракции.

Исследования выполнены при финансовой поддержке РНФ, проект № 23-17-00065. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОТОТИПА 
РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА

М.В. Орда-Жигулина, А.А. Родина

Федеральный исследовательский центр Южный научный центр РАН, г. Ростов-на-Дону
jigulina@mail.ru, ar.rodina@mail.ru

С целью повышения качества работы распределенных систем мони-
торинга (РСМ), отличающихся значительными объемами передавае-

мых в них данных, был разработан новый�  метод построения РСМ, приме-
няющий�  в своей�  работе концепцию туманных вычислений�  и технологию 
распределенного реестра (РР), который�  позволяет снизить совокупный�  
объем передаваемых в системе данных [1]. Для проверки метода была 
разработана математическая модель прототипа РСМ [2], с помощью ко-
торой�  можно было бы формализовать роли датчиков и вычислительных 
узлов системы, описать потоки данных и оценить нагрузку на каналы 
связи, время отклика и использование вычислительных мощностей�  си-
стемы.

В общем случае прототип системы состоит из вычислительных узлов, 
взаимодей� ствующих с датчиками, и узлов, выполняющих функции сбора 
и обработки данных, а также узлов, на которых хранятся данные. Устрой� -
ства пользователей�  системы могут быть оснащены датчиками и/или 
представлять собой�  дополнительные туманные узлы системы. 

Множество датчиков собирает данные о различных параметрах окру-
жающей�  среды (ОС), таких как температура, влажность, уровень загрязне-
ния ОС, давление, уровень освещенности и другие. Эти данные необходи-
мы для анализа состояния окружающей�  среды и принятия решений�  по ее 
улучшению.

Математическая модель датчика может быть представлена как вектор 
вида:

Di = (Vi, Gi),
где i – номер датчика;
Vi – объем передаваемых датчиком данных об ОС за один сеанс передачи 
данных;
Gi – сложность обработки этих данных.
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Совокупность датчиков, данные от которых доступны в РСМ, описы
вается как множество:

D = {Di /i ϵ [1...N]},
где N – общее число датчиков в РСМ (с учетом как собственно датчиков 
системы, так и пользователей� , которые могут быть поставщиками данных 
для РСМ от своих собственных устрой� ств сбора информации).

Туманные вычислительные узлы располагаются ближе к датчикам 
и конечным пользователям по сравнению с облаком, представляя собой�  
промежуточный�  уровень между ними. 

Математическая модель туманного устрой� ства была представлена как 
вектор вида:

Fj = (Pj, wj),
где Pj – вычислительная мощность туманного узла, выраженная в услов-
ном числе вычислительных операций� , которые он может выполнить за 
один такт моделирования в процессе предобработки данных от датчиков;
wj – степень предобработки данных от датчиков в туманном слое (какая 
доля данных, собранных датчиком за шаг моделирования, может быть об-
работана на туманном уровне).

Общее описание туманного слоя РСМ было сведено к описанию мно-
жеством:

F = ({Fj / j ϵ [1...M]}, K),
где M – общее число узлов туманного слоя РСМ (с учетом как собствен-
ных вычислительных узлов системы, так и пользователей� , устрой� ства ко-
торых могут играть роль туманных узлов, при условии, что пользователь 
дал на это свое согласие);
K – коэффициент передачи данных в РР, определяющий�  частоту выпол
няемой�  передачи данных, при этом передача осуществляется на каждом 
K-м шаге (к примеру, при K = 3 – на 3, 6, 9, 12-м и т.д.).

Облачные вычислительные узлы представляют собой�  централизован-
ный�  сервер или группу серверов, которые обладают мощными вычисли-
тельными ресурсами и большими объемами для хранения данных. Обла-
ко проводит обработку (анализ) данных, поступающих с туманного слоя 
РСМ, и обеспечивает долговременное хранение информации, при этом 
центр обработки данных облака географически удален от пользователей�  
в общем случае на достаточно большое расстояние.

Исходя из этого в предлагаемой�  математической�  модели облако опи-
сывается вектором вида:

С = (DISTC),
где DISTC – расстояние до облака (туман и облако при этом считаются  
материальными точками, размерами которых можно пренебречь в мас-
штабах расстояния DISTC).
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Пользователи в работе являлись конечными потребителями услуг 
РСМ, они могли получать информацию о состоянии окружающей�  среды 
и использовать ее для принятия необходимых им решений� .

Так как основная активность пользователя именно как потребителя 
услуг РСМ представляла собой�  периодический�  запрос данных от системы, 
она была описана в виде вектора со следующими параметрами:

Ua = (ha, Ca, V
L

a, V
Cl

b),

где ha – частота запросов данных у РСМ;
Ca – вероятность того, что пользователь запросит «популярные» данные 
из локального распределенного реестра (вероятность запроса «редких» 
данных из облака соответственно будет равна 1 − Ca);
VL

a – объем данных при запросе к локальному распределенному реестру 
пользователя (пользователя, входящего во множество Q);
VCl

b – объем данных при запросе к серверам облачного слоя отдельных 
пользователей�  (пользователей� , входящих во множества R).

Общее описание пользователей�  системы сводится к описанию множе-
ством

U = {Ub / b ϵ [1...Q]},

где Q – общее число пользователей�  РСМ.

Предложенная математическая модель не только позволяет формали-
зовать структуру описания сущностей�  РСМ, но и создать описание взаимо-
дей� ствия указанных компонентов системы с целью построения имитаци-
онной�  модели РСМ.

Работа выполнена в рамках реализации ГЗ ЮНЦ РАН, № госрегистрации проек-
та 1250112001472.
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Метод вакуумной�  декриптометрии давно известен [3] и по-прежнему 
успешно используется в минералогических исследованиях [1]. 

Теоретическое и практическое обоснование метода вакуумной�  декрипто-
метрии базируется на эффекте резкого возрастания давления в вакуо-
лях включений�  после достижения температуры гомогенизации [2]. Для 
проведения исследований�  методом вакуумной�  декриптометрии образец 
помещают в реактор, соединенный�  с вакуумной�  камерой� , после чего отка-
чивают воздух форвакуумным насосом [2]. В результате нагрева образца 
давление вещества внутри вакуолей�  увеличивается, что приводит к раз-
рыву минеральной�  оболочки и поступлению порции газа в вакуумную ка-
меру. Регистрируя временные зависимости температуры внутри реактора 
с образцами давления в камере и проведя последующие вычисления, мож-
но получить данные о размерах вакуолей� , количестве заключенного в ва-
куолях газа и косвенно – данные об условиях синтеза минерала [2].

В целях автоматизации измерений�  и накопления данных и дальней� -
шей�  разработки программного обеспечения для вычисления требуемых 
исследователю параметров был проведен уточненный�  математический�  
анализ происходящих в процессе вакуумной�  декриптации процессов с ис-
пользованием законов термодинамики и уравнений�  вакуумной�  техники. 
В итоге давление в камере будет меняться в результате трех процессов: 
откачки, натекания и декриптометрии. Процесс изменения давления 
во времени можно описать уравнением:

dP/dt = –Si × (P/V) + Si × (P0/V) + (k/V) × T × dN/dt + (k/V) × N × dT/dt.

Здесь P – давление в камере, Si – быстрота откачки в произвольном 
сечении вакуумной�  системы, V – объем камеры, P0 – начальное давле-
ние в камере до начала нагрева образца (обычно 2–3·10–2 мм рт. ст.),  
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k – постоянная Больцмана, T – температура газа в камере, N – число моле-
кул смеси газов в камере.

После некоторых преобразований�  и определенных допущений� , соот-
ветствующих условиям измерений� , получено искомое уравнение, описы-
вающее количество частиц газа, выделившихся в процессе декриптации 
при температуре в реакторе Tд:

dN/dTд = (V/k) × (dP/dt – (Si /V) × (P0 – P)) / (Tд × (dTд /dt)).

Для автоматизации процесса регистрации измерений�  декриптации 
был разработан электронный�  блок, управляемый�  микроконтроллером 
со специально разработанной�  программой� . Блок состоит из измеритель-
ного модуля, модуля питания и коммутационных элементов, помещенных 
в стандартный�  пластиковый�  корпус.

Ко входу блока подключаются две термопары для измерения темпе-
ратуры реактора и газа в камере, а также датчик давления ПМТ-2 с тер-
мопарным выходом. Оцифровка данных осуществляется сигма-дельта 
АЦП в виде микросхемы AD7714 с разрядностью 24 бит и тремя измери-
тельными каналами с дифференциальными входами. На каждом канале 
имеются программируемый�  усилитель с коэффициентом усиления до 128 
и фильтр нижних частот с задаваемой�  частотой�  среза. В отличие от пре-
дыдущей�  схемы измерений�  [2] в исследовательской�  установке (рис. 1) ис-
пользуется еще одна термопара для контроля температуры в вакуумной�  
камере для более точных измерений�  с учетом охлаждения газа на стенках.

Для управления АЦП и получения данных использован микрокон-
троллер ATMega16A, который�  осуществляет связь с компьютером через 
порт USB при помощи микросхемы преобразователя интерфей� са FT232RQ. 
В целях дальней� шей�  автоматизации управления измерительной�  установ-
кой�  от компьютера в измерительном модуле предусмотрены два реле для 
управления форвакуумным насосом и нагревателем. Кроме перечислен-
ных выше электронных компонентов, измерительный�  модуль содержит 
также источник опорного напряжения в виде микросхемы ADR431, цепи 
питания, фильтрующие цепочки на каждом и кварцевые резонаторы, рас-
считанные на частоту 2,4576 МГц и 17,768 МГц для задания тактовой�  ча-
стоты АЦП и микроконтроллера соответственно, и другие элементы.

В модуле питания для снижения импульсных помех использован се-
тевой�  трансформатор с двумя обмотками, выпрямители, фильтрующие 
элементы и линей� ные стабилизаторы, обеспечивающие два выходных 
напряжения 5 В для питания маломощных цепей�  и реле отдельно.

Специально разработана и отлажена программа для микроконтрол
лера. Опрос всех трех каналов преобразования АЦП поочередно проис-
ходит 8 раз в секунду, при этом входные фильтры настроены на часто-
ту 100 Гц для снижения возможного влияния наводок от сети питания 
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переменного тока. После усреднения результатов микроконтроллер ка-
ждую секунду передает данные в компьютер, где они регистрируются 
и накапливаются для дальней� шей�  обработки. Блок в процессе испытаний�  
показал требуемую функциональность.

Рис. 1. Схема исследовательской�  установки: 1 – вакуумная камера, 2 – реактор с иссле
дуемым материалом, 3 – нагреватель, 4 – датчик давления, 5, 6 – термопары, 7 – форваку
умный�  насос, 8, 9 – пускатели, 10 – контроллер

Публикация подготовлена в рамках реализации ГЗ ЮНЦ РАН, № госрегистра-
ции проекта 125011700416-4
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Контроль солености природных вод является важным инструментом 
комплексных исследований� , актуальность которых повышается в свя-

зи с затянувшимся периодом маловодья в реках юга России. В условиях 
проникновения соленых вод даже в устье реки Дон и периодически повто-
ряющихся сгонно-нагонных явлений�  солевой�  состав в местах водозабо-
ров может существенно меняться и быстро достигать опасных значений� .  
Для предотвращения попадания соленых вод в водопроводные и мелио-
ративные системы требуются простые и доступные датчики, встраивае-
мые в автоматизированные системы контроля водоснабжения. 

Ранее был разработан малогабаритный�  погружной�  кондуктометри-
ческий�  датчик солености со встроенным сенсором температуры. Экс-
периментальные образцы прошли испытания на стационарных постах, 
научно-исследовательских судах и безэкипажных платформах. Датчик 
пригоден для непрерывных длительных измерений�  в диапазоне солено-
сти 0,2–26 мкСм/см, но имеет недостаточную чувствительность, особен-
но для высоких значений�  проводимости. Для улучшения этого параметра 
и других характеристик была осуществлена значительная модернизация 
электронной�  схемы и корпуса датчика, который�  сделан разборным.

По результатам трехмерного моделирования разработаны рабочие 
чертежи, по которым изготовлены детали корпуса. В новом варианте 
конструкции сохранены размеры хорошо зарекомендовавшей�  себя кон-
дуктометрической�  ячей� ки и технология сборки передней�  (рабочей� ) ча-
сти датчика (рис. 1). Тыльная часть датчика состоит из хвостовой�  секции 
и стандартного кабельного ввода с амортизатором HSK-F-M16G, который�  
в нее ввинчивается. После сборки тыльной�  части датчика в нее вводится 
водостой� кий�  кабель типа КВВ 4 × 0,75 (рис. 2), после чего пространство 
внутри хвостовой�  секции заполняется диэлектрическим водостой� ким 
компаундом «Виксинт К-68» на глубину 10–12 мм. Аналогично гермети-
зируется пространство внутри передней�  части датчика. Таким способом 
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обеспечивается достаточная герметичность внутреннего пространства 
датчика и возможность при необходимости демонтажа за счет использо-
вания накидной�  гай� ки и уплотнительных колец (рис. 2).

Рис. 1. Измерительная ячей� ка кондуктометра с электронным измерительным модулем

Рис. 2. Сборка хвостовой�  части кондуктометра

Как и в прежней�  конструкции, одним из электродов кондуктометриче-
ской�  ячей� ки служит корпус измерительной�  секции, вторым – штифт цен-
тральный�  диаметром 8 мм. Два отверстия в измерительной�  секции диа-
метром 4 мм (рис. 1) обеспечивают достаточный�  водообмен ячей� ки.

Для расширения диапазона измерений�  и улучшения точности были 
изменены электронная схема, принцип и алгоритм измерений� . Два элект-
рода (1) и (2) (рис. 3) поочередно подключаются транзисторными ключа-
ми (4) и (5) к источнику тока или нулевому проводу питания. С незазем-
ленного электрода снимается сигнал напряжения и через коммутатор (5) 
в виде микросхемы ADG419 подается на вход усилителя измерительного 
модуля (10) и далее оцифровывается с дискретностью 14 разрядов при 
помощи микросхемы AD7894 того же модуля. Работой�  измерительного 
модуля и всего устрой� ства управляет малогабаритный�  микроконтроллер 
ATtiny2313A. Измеренные значения каждого направления тока усредня-
ются в серии из 128 измерений�  для снижения шумов.

Для расширения диапазона измерений�  использованы 3 источника 
тока (6–8), рассчитанные на величины 10, 50 и 200 мА, выбор которых 
при помощи транзисторного коммутатора (4) осуществляется автома-
тически в соответствии с разработанной�  программой� . Если измеренное  
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падение напряжения на ячей� ке при 
токе 10 мА меньше определенной�  
величины, то автоматически вклю-
чается источник большего тока, 
если и его недостаточно, то исполь-
зуется максимальный� . Источники 
тока выполнены по классической�  
схеме с токозадающими прецизи-
онными резисторами в цепи истока 
полевого транзистора и операцион-
ным усилителем для отрицательной�  
обратной�  связи, на неинвертирую-
щий�  вход которого подается опор-
ное напряжение.

Таким образом удалось расши-
рить диапазон измерений�  в 20 раз 
без потери точности. Разработанная 
программа микроконтроллера осу-
ществляет сшивание поддиапазо-
нов с минимальной�  погрешностью 

при помощи определенных коэффициентов. Поскольку регистрируемый�  
сигнал напряжения пропорционален сопротивлению измерительной�  
ячей� ки, то для получения значения проводимости осуществляются также 
вычисления обратной�  величины с учетом калибровочного коэффициента.  
Все коэффициенты хранятся в энергонезависимой�  памяти и могут быть 
изменены в определенных пределах внешним устрой� ством при помощи 
команд.

В модифицированном кондуктометре предусмотрен расширенный�  
диапазон питания (12–25 В), усилена защита от перепадов питающего 
напряжения и помех по линии связи RS-485. Питание внутренних ана-
логовых и цифровых цепей�  осуществляется при помощи экономичного 
широтно-импульсного преобразователя питания на микросхеме LT3970. 
Все электронные элементы размещены на специально разработанной�  пе-
чатной�  плате с двухсторонним монтажом.

Публикация подготовлена в рамках реализации ГЗ ЮНЦ РАН, № госрегистра-
ции проекта 125011700416-4.

Рис. 3. Блок-схема кондуктометра:
1, 2 – электроды; 3, 4, 5 – транзисторные 
ключи; 6–8 – источники тока; 
9 – коммутатор; 10 – усилитель измери-
тельного модуля; 11 – преобразователь 
питания



81
СЕКЦИЯ 2 

ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ�  В ОБЛАСТИ НАУК О ЗЕМЛЕ
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Использование автоанализатора при измерении концентрации раство-
ренных форм биогенных элементов в воде является обязательным 

условием для получения признаваемых на международном уровне ре-
зультатов [1]. В настоящий�  момент существует ограниченное количество 
производителей�  подобного оборудования, в основном они располагают-
ся за рубежом. Остро стоит задача повышения чувствительности опре-
деления биогенных элементов на производимом в России оборудовании 
для использования его не только при анализе промышленных стоков 
и сильно загрязненных вод [2–3], но и в регулярных гидрохимических ис-
следованиях. Высокая стоимость автоанализаторов также является пре-
пятствием для их массового внедрения в отечественную практику гидро-
химических исследований� .

Целью выполненной�  поисковой�  работы стала разработка рабочего ма-
кета одноканального автоанализатора растворенного минерального фос-
фора с сегментированным потоком.

В ходе разработки была реализована схема на основе коммерчески 
доступных компонентов. В основе схемы лежал принцип измерения оп-
тической�  плотности раствора с использованием цифровой�  видеокамеры, 
способной�  к получению изображений�  в ближнем инфракрасном диапа-
зоне. Измерения выполнялись в цифровых единицах яркости (0–255 у.е.) 
в формате *.jpeg. В качестве монохроматического источника излучения 
был использован инфракрасный�  лазерный�  светодиод (850 нм). В макете 
был реализован стандартный�  метод определения минерального фосфора 
со смешанным реактивом на основе растворов молибдата аммония, калия 
сурьмяновиннокислого в серной�  кислоте и раствора аскорбиновой�  кис-
лоты, добавляемой�  в реакционную смесь отдельно. Сокращение времени 
развития окраски достигалось за счет включения в схему коммерчески 
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доступного водяного термостата (60 ℃). В макете был использован ряд 
перистальтических насосов различной�  производительности, включае-
мых по тай� меру. При этом в режиме ожидания между измерениями пери-
стальтический�  насос на вход подавал анализируемый�  раствор с расходом  
40 мл/мин., а перистальтический�  насос на выходе забирал раствор с расхо-
дом 80 мл/мин., тем самым создавая в линии сегментированный�  воздухом 
поток. При выполнении измерения на период 2 мин. включалась серия из 
трех перистальтических насосов, подающих в линию смешанный�  реактив, 
раствор аскорбиновой�  кислоты и дистиллированную воду с общим рас-
ходом 40 мл/мин., тем самым формируя несегментированный�  участок на 
линии. Отсутствие пузырьков воздуха в проточной�  кювете на конечном 
участке линии в этот момент позволяло корректно выполнить измерение 
оптической�  плотности раствора.

Предложенная схема потенциально пригодна для выполнения долго-
временных периодических наблюдений�  за концентрацией�  растворенного 
минерального фосфора в воде в автономном режиме и может быть реали-
зована также для других биогенных элементов (минеральный�  азот, крем-
ний� , общий�  фосфор) при условии модификации реакционного блока.
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Для определения целесообразности решения задач в туманных и кра-
евых вычислительных средах следует определить метрики, которые 

могут быть использованы для этого. В роли таких метрик предлагается 
использовать характеристики, с одной�  стороны, присущие туманным 
и краевым вычислениям, с другой�  – решаемым задачам [1–4].

Возьмем, например, распределенность вычислительных ресурсов. 
Туманным вычислительным средам эта характеристика свой� ственна. Для 
ряда задач, которым необходима обработка данных ближе к месту их ге-
нерации, эта характеристика также будет свой� ственна и важна. Другой�  
характеристикой� , которую стоит включить в список рассматриваемых, 
стоит назвать требования по реальности времени. Удовлетворение дан-
ным требованиям является необходимым для задач, которые требуют 
быстрой�  обработки данных и минимальных задержек для корректного 
функционирования системы, решающей�  их.

Другой�  характеристикой�  является ограниченная пропускная способ-
ность коммуникационной�  сети. Особенно актуален учет данной�  характе-
ристики при решении задач, где необходима локальная обработка и ми-
нимизация передачи данных, например в облако, что позволяет избежать 
перегрузки сети и уменьшить зависимость от качества и стабильности 
соединения.

Ограниченность ресурсов и энергоэффективность. Решение задач, ко-
торые требуют особого подхода к вопросам энергосбережения, а также 
решения, базирующиеся на ограниченных вычислительных мощностях, 
должны учитывать данный�  фактор. В ряде случаев из-за высоких затрат 
на энергопотребление или ресурсы использовать централизованные 
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облачные сервисы нецелесообразно. В такой�  ситуации краевые и туман-
ные вычисления позволяют снизить нагрузку на облачную инфраструк-
туру за счет более эффективного распределения ресурсов.

Решение задач, в которых данные обрабатываются в масштабе реаль-
ного времени или просто с достаточно высокой�  частотой� , должно учиты-
вать их высокую динамичность. В частности, это актуально для интерне-
та вещей�  (IoT), где устрой� ства могут генерировать очень большие объемы 
данных, обрабатывать и анализировать которые необходимо немедленно, 
чтобы иметь возможность реагировать на возникающие изменения без 
задержек.

При использовании в решении практических задач периферий� ных 
устрой� ств следует учитывать масштабируемость с ограниченными ре-
сурсами. Задачи, требующие масштабируемости, но с ограниченными ре-
сурсами, могут более эффективно решаться с использованием туманных 
и краевых вычислений� , позволяя как обеспечивать масштабируемость 
без необходимости постоянной�  работы с облаком, так и снижать затраты 
на создание и поддержание соответствующей�  вычислительной�  инфра-
структуры.

Далее для каждой�  задачи, для которой�  требуется оценить целесо
образность ее решения в туманных и краевых вычислительных средах, 
необходимо определить свой� ственный�  этой�  задаче набор перечисленных 
выше свой� ств, которые характеризуют особенности ее постановки. Затем 
с использованием построенного графа взаимосвязей�  между параметрами 
формируются подграфы, отражающие влияние одних характеристик на 
другие. Эти подграфы представляют собой�  ориентированные ациклич-
ные графы, где вершины соответствуют параметрам, а ребра – логиче-
ским или технологическим зависимостям.

Для каждой�  вершины рассчитывается количественная оценка значи-
мости по заданным правилам, учитывающим положение вершины в гра-
фе и число входящих в нее связей� . Полученная сумма баллов отражает 
степень обоснованности использования туманно-краевых сред при реше-
нии данной�  задачи. Оценка может быть нормализована по шкале от 0 % 
до 100 % для удобства интерпретации.

Метод допускает расширение или адаптацию путем добавления новых 
параметров и весовых коэффициентов, а также может быть модифициро-
ван для оценки применимости других типов вычислительных архитектур. 
Таким образом, методика представляет собой�  универсальный�  инструмент 
поддержки принятия решений�  на этапе проектирования распределенных 
вычислительных систем.

Работа выполнена в рамках реализации ГЗ ЮНЦ РАН, № госрегистрации проек-
та 1250112001472.
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Для степных водоемов юга России, расположенных в пределах перена-
селенных зон с активным развитием урбанизационных процессов, ак-

туальной�  является проблема загрязнения неочищенными сточными во-
дами. Данный�  аспект воздей� ствия на окружающую среду имеет серьезные 
последствия, так как различные химические и биологические вещества 
уничтожают естественную микрофлору и фауну водных объектов на фоне 
медленного самоочищения водоемов с низкими скоростями течения. 
В соответствии со Стратегией�  экологической�  безопасности РФ на период 
до 2025 г. [1] внедрение технологий� , направленных на сокращение сбро-
сов вредных веществ в водные ресурсы, является одним из приоритетов 
в решении задач в области обеспечения экологической�  безопасности.

Лабораторией�  прикладного научного приборостроения Южного науч-
ного центра РАН (ЮНЦ РАН) в 2021–2025 гг. в условиях нескольких поверх-
ностных водоемов, расположенных в пределах городов Ростова-на-Дону и 
Батай� ска, проводились экспериментальные работы по выявлению и фото- 
и видеодокументированию подводных выпусков неочищенных сточных 
вод с использованием сверхмалых летательных, надводных и подводных 
беспилотных аппаратов, а также портативного георадара.

Выявление подводных выпусков неочищенных хозяй� ственно-быто-
вых сточных вод в условиях поверхностных степных водоемов, природ-
ные воды которых отличаются повышенным содержанием растворен-
ных веществ, подразумевает проведение нескольких полевых этапов. 
В рамках реализации первого этапа предполагается визуальное (глазо-
мерная съемка) или инструментальное (с помощью сверхмалых лета-
тельных или надводных беспилотных аппаратов) выявление, а также  
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фото- и видеодокументирование признаков присутствия интрузии сточ-
ных вод в обследуемом водном объекте. В случае если на поверхности во-
доемов не удается с берега или с воздуха зафиксировать признаки загряз-
нения, рекомендуется применение маломерных судов и специального 
оборудования. Перемещаясь на лодке по водному объекту, с применением 
погружного кондуктометра-термометра в поверхностном слое вод можно 
выявить аномалии – значения температуры и солености воды, отличаю-
щиеся от фоновых и свидетельствующие о наличии в пределах данного 
участка акватории выходов подземных природных вод или сточных их 
выпусков антропогенного происхождения. 

В условиях мелководных заиленных, заросших водной�  раститель-
ностью природных и искусственных степных водоемов, на поверхности 
которых сложно работать с маломерных плавсредств, пилотируемых че-
ловеком, для решения задач по выявлению заглубленных источников по-
ступления сточных вод эффективным может быть использование само-
ходных автономных сверхмалых плавсредств [2–5]. 

На втором этапе работ в пределах выявленных локаций�  с признаками 
присутствия интрузии неочищенных хозяй� ственно-бытовых вод, зафик-
сированных с применением глазомерной�  съемки или инструментальным 
путем, для выявления точного местоположения оголовков труб, через ко-
торые стоки могут поступать в водоем, а также видеодокументирования 
данного процесса (факта) в режиме реального времени рекомендуется ис-
пользование сверхмалых телеуправляемых подводных аппаратов (дронов) 
со встроенными датчиками глубины и температуры, а также фото- и видео-
записывающей�  аппаратурой� . Необходимо отметить, что работы на данном 
шаге выполняются непосредственно во время сброса неочищенных стоков, 
зафиксированного ранее в процессе первого этапа обследования.

Реализация последующих шагов необходима для достижения постав-
ленных целей�  в ситуациях, когда работа в акваториях водоемов сопряжена 
с вероятным риском потери подводного аппарата. На фоне обстоятельств, 
препятствующих поиску оголовков труб во время сброса больших объе-
мов неочищенных стоков (недостаточная видимость для работы подво-
дного дрона в условиях заросшего, замусоренного водоема), возникает 
необходимость поиска альтернативных решений� . Так, для обнаружения 
непосредственно на суше и в приурезовой�  зоне водоемов источников по-
ступления неочищенных стоков – заглубленных в грунт труб – рекомен-
дуется применение портативного георадара, а также, при необходимости, 
поисковых щупов или их аналогов, постоянных магнитов и пр. В отдель-
ных случаях для видеофиксации с берега фактов поступления через ого-
ловки труб неочищенных стоков можно использовать прикрепленную 
к телескопическому моноштативу панорамную экшен-камеру, защищен-
ную аквабоксом.
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Необходимо отметить, что для различных проблемных ситуаций�  с за-
грязнением поверхностных водных объектов количество необходимых 
для достижения цели (в частности, обнаружения источников выпуска 
сточных вод) этапов может разниться, как и номенклатура используемого 
в этом процессе оборудования. К примеру, обнаружение и фото-, видеодо-
кументирование заглубленных оголовков труб, через которые загрязнен-
ные воды поступают в водоем, может произой� ти уже на начальных этапах 
проведения работ – при обследовании прибрежной�  акватории с примене-
нием сверхмалого подводного аппарата, оснащенного датчиком глубины 
и встроенной�  видеокамерой� .

Исследование выполнено в рамках реализации ГЗ ЮНЦ РАН, № госрегистрации 
125011700416-4. При выполнении работ использовалось оборудование ЦКП ЮНЦ РАН 
«Объединенный центр научно-технологического оборудования ЮНЦ РАН (исследо-
вание, разработка, апробация)»: подводные дроны Chasing M2, Chasing Gladius Mini S, 
а также комплекс для панорамного VR 360°-видеодокументирования компонентов 
окружающей среды.
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ЮФУ, 2023. С. 51–64.
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ФЛУОРЕСЦЕНТНЫЙ АНАЛИЗ АММИАКА 
В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ ЧЕРЕЗ ОРГАНИЧЕСКУЮ ФАЗУ: 
ЭКСТРАКЦИЯ, МИКРОФЛЮИДИКА 
И ЭОЗИНОВЫЙ ИНДИКАТОР

О.Д. Демёхин, П.С. Пляка

Федеральный исследовательский центр Южный научный центр РАН, г. Ростов-на-Дону
oleg-dem@bk.ru; pavstef@mail.ru

В работе представлен комплексный�  подход к определению растворен-
ного аммиака в водных средах, сочетающий�  экстракцию органически-

ми растворителями (толуол, хлороформ, диэтиловый�  эфир, этилацетат) 
с последующим флуоресцентным детектированием при помощи ксанте-
нового красителя эозина H. Разработана микрофлюидная платформа для 
автоматизации процесса анализа. Метод демонстрирует высокую чув-
ствительность (порог обнаружения 0,05 мкг/л) и селективность, не тре-
буя использования токсичных реагентов. Показана перспективность при-
менения для оперативного мониторинга качества воды.

Проблема загрязнения водных ресурсов аммиаком остается актуальной�  
в связи с его токсичностью уже при концентрациях 0,06 мг/л. Традицион-
ные методы анализа (реактив Несслера, ионная хроматография) обладают 
существенными недостатками: использование токсичных реагентов, слож-
ность оборудования или недостаточная чувствительность. В данной�  работе 
предложен альтернативный�  подход, основанный�  на селективной�  экстрак-
ции молекулярного аммиака в органическую фазу при pH > 9; образовании 
флуоресцентного комплекса с эозином H в органической�  среде; автомати-
зации процесса с применением микрофлюидных технологий� .

Использовали эозин H (синтезированный�  по модифицированной�  ме-
тодике one-pot), растворы аммиака различной�  концентрации, органиче-
ские растворители (толуол, хлороформ, диэтиловый�  эфир, этилацетат). 
Флуоресцентные измерения проводили на спектрофлуориметре «Флюо-
рат-02-Панорама», микрофлюидную систему разрабатывали для техноло-
гии мягкой�  литографии.

В работе исследована экстракция аммиака из водных растворов с ис-
пользованием органических растворителей� , таких как толуол, хлороформ, 
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диэтиловый�  эфир, этилацетат. Эти растворители были выбраны благода-
ря их способности образовывать комплексы с аммиаком за счет донорно- 
акцепторного взаимодей� ствия.

Эксперименты проводились при различных pH (7–12), так как степень 
экстракции аммиака сильно зависит от его формы в растворе (NH3/NH4⁺). 
При pH больше 9 преобладает ней� тральная форма NH3, что увеличивает ее 
растворимость в органической�  фазе.

Наибольшая эффективность экстракции наблюдалась для толуола 
(Kp ≈ 1,8 при pH 11), что связано с его умеренной�  полярностью и способ-
ностью к слабым ван-дер-ваальсовым взаимодей� ствиям с NH3. Хлороформ 
показал меньшую эффективность (Kp ≈ 1,2), вероятно, из-за конкурентно-
го взаимодей� ствия с водой� . Диэтиловый�  эфир, несмотря на высокую ле-
тучесть, продемонстрировал Kp ≈ 1,5, что делает его перспективным для 
динамических систем экстракции.

Зависимость экстракции от температуры (10–40 °C) показала, что по-
вышение температуры снижает Kp из-за уменьшения растворимости NH3 
в органической�  фазе. Оптимальным диапазоном оказался 20–25 °C. Ней� -
тральная форма эозина (pH < 4) взаимодей� ствует с NH3, образуя флуорес-
цирующий�  комплекс (λex = 380–450 нм, λem = 550 нм). Интенсивность флуо-
ресценции линей� но зависит от концентрации NH3 (0,1–50 мкг/л, R² > 0,98).

Для автоматизации анализа предложена схема микрофлюидного 
устрой� ства (рис. 1), включающего миксер, фазовый�  сепаратор и оптический�  
детектор. Малые объемы и возможность повторного использования дела-
ют метод удобным для мониторинга качества воды в полевых условиях.

Проведенные исследова-
ния подтвердили возможность 
эффективной�  экстракции ам-
миака органическими раство-
рителями, особенно толуолом 
и диэтиловым эфиром. Даль-
ней� шая работа будет направ-
лена на оптимизацию процесса, 
включая изучение многократ-
ной�  экстракции, подбор моди-
фикаторов растворителей�  и 
разработку автоматизирован-
ной�  системы анализа. 

Публикация подготовлена в 
рамках реализации ГЗ ЮНЦ 
РАН, № госрегистрации проекта 
125011700416-4.

Рис. 1. Схема микрофлюидного аналитического 
метода определения концентрации аммиака 
с использованием флуоресценции эозина
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ПОСРЕДСТВОМ ПИРОЛИТИЧЕСКОЙ ГАЗОВОЙ 
ХРОМАТО-МАСС-СПЕКТРОМЕТРИИ

П.П. Зиничев3, М.И. Толстунов1, 2, Ю.И. Юрасов1

1 Федеральный исследовательский центр Южный научный центр РАН, г. Ростов-на-Дону
2 Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону
3 ООО «Фототех», г. Сергиев Посад
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В современных экономических условиях особую актуальность приобре-
тает развитие отечественного производства материалов и оборудова-

ния, а также поиск альтернативных поставщиков. Эти процессы создают 
прочную основу для технологического реинжиниринга в отрасли. Целью 
исследования являлась идентификация силанов, входящих в состав ис-
следуемых материалов, из предварительно сформированного списка по-
тенциальных компонентов.

В рамках данного направления совместно с компанией�  ООО «Фототех» 
был проведен детальный�  анализ составов с целью выявления возможно-
стей�  замены европей� ских аналогов на отечественные материалы.

Температурные режимы определены с использованием метода тер-
могравиметрии и сканирующей�  калориметрии (ТГ СТА) со скоростью на-
гревания 10 К/мин. в воздушной�  атмосфере. Данные измерения выполня-
лись на оборудовании NETZSCH STA 449C Jupiter. Из рисунка 1 видно, что 
образцы испытывают интенсивные массопотери с эндотермическим эф-
фектом при температуре 190,3 °С (образец 1 – бесцветный� ) и 213 °С (об-
разец 2 – желтый� ). Данные эффекты можно соотнести с температурами 
кипения (рис. 1).

Хроматография выполнялась на газовом хроматографе «Маэстро ГХ» 
с трой� ным квадрупольным масс-спектрометрическим детектором «Маэст
ро МСД», оснащенным источником электронной�  ионизации. Интерпре-
тация полученных спектров осуществлялась при помощи программного 
комплекса «Маэстро».

Съемка хроматограмм осуществлялась последовательно для тем-
ператур 150 °С и 300 °С. Для съемки при 600 °С использовалась новая  
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проба. Данный�  метод позволяет соотнести данные по принципу отпечат-
ков пальцев с известными полимерами и в одинаковых условиях измере-
ний�  с мономерами. В газовой�  фазе вещества могут испытывать различ-
ные превращения, что позволяет проводить идентификацию различных 
материалов [1].

Рис. 1. Данные ТГ СТА для предоставленных образцов

При высоких температурах происходят разнообразные реакции,  
поэтому при проведении пиролиза есть возможность наблюдения ве-
ществ, отсутствующих в первоначальном составе [1–3]. Хроматограммы 
очень похожи для всех температур (рис. 2). Хроматограмма для образца 1 
имеет больше компонентов, что свидетельствует о более сложном составе. 

Рис. 2. Хроматограмма предоставленных образцов при температуре 300 °С
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Исходя из вида хроматограмм можно сделать вывод, что образец 1 
является, скорее всего, смесевым компонентом, включающим C10H20O5Si 
(метакрилоксипропилтриметоксисилан и глицидоксипропилтриметок-
сисилан) и C9H20O5Si (глицидоксипропилтриметоксисилан), а образец 2 
является метакрилоксипропилтриметоксисиланом (C10H20O5Si).

Исследование посвящено разработке эффективного адгезионного 
агента для прочного соединения полимерной�  матрицы с поверхностью 
стекла. Первоначально применялся коммерчески доступный�  γγ-метакри
локсипропилтриметоксисилан производства компании Evonik, однако 
прекращение выпуска продукта потребовало поиска альтернативных 
решений� . Проведенные эксперименты показали недостаточную эффек-
тивность китай� ских аналогов, что стимулировало разработку нового 
подхода – использование смесей�  различных алкоксисиланов. После трех 
месяцев интенсивных испытаний�  была разработана оптимальная ком-
позиция, включающая смесь γγ-метакрилоксипропилтриметоксисилана 
и γγ-глицидилоксипропилтриметоксисилана, продемонстрировавшая 
значительное улучшение характеристик адгезии по сравнению с исход-
ным продуктом. Полученный�  опыт позволил организовать собственное 
производство разработанного адгезивного состава, обеспечивающего вы-
сокую прочность сцепления полимера со стеклом и стабильность покры-
тия.

Экспериментальным путем установлено, что оптимальным являет-
ся соотношение 70 % γγ-MPS и 30 % γγ-GPS, которое обеспечивает зна-
чительно большую прочность адгезионных соединений�  и повышенную 
устой� чивость покрытий�  к внешним воздей� ствиям. Предложенная ме-
тодика успешно внедрена в промышленное производство, доказав свою 
экономичность и надежность. Описанные результаты имеют важное зна-
чение для развития технологий�  обработки поверхностей�  в оптической�  
промышленности и строительной�  индустрии.

Работа подготовлена ООО «Фототех» ЮНЦ РАН в рамках реализации  
ГЗ ЮНЦ РАН № 124022100017-6.
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Разработка спектрометров серии РЭМ (радиоэкологический�  модуль) ве-
дется в НИЦ «Курчатовский�  институт» начиная с 1990 г., когда для ре-

шения задачи оценки радиационной�  ситуации около АПЛ «Комсомолец» 
был создан подводный�  спектрометр, предназначенный�  для проведения 
измерений�  с борта глубоководного обитаемого аппарата ГОА «Мир». Источ-
ник питания и запоминающее устрой� ство спектрометра находились на 
борту аппарата, прочная капсула с детектором и блоком электроники была 
размещена за бортом ГОА «Мир» на его внешних конструкциях. В общей�  
сложности за 1990–1994 гг. было создано 7 моделей�  подводных спектроме-
тров серии РЭМ-1х, которые активно использовались при обследовании за-
тонувших атомных подводных лодок Б-159, «Курск» и «Комсомолец».

Накопленный�  опыт проведения радиационных обследований�  создал 
предпосылки для значительного усовершенствования конструкции спек-
трометров. Очень удачной�  оказалась следующая серия – комплекс под-
водных гамма-спектрометров РЭМ-2х (рис. 1), который�  был разработан 
в РНЦ «Курчатовский�  институт» в 2004 г. на базе опыта обследования за-
топленных АПЛ. В 2007 г. этот комплекс был обновлен (дополнен) за счет 
изготовления новых образцов подводных гамма-спектрометров.

Подводные гамма-спектрометры серии РЭМ-2х использовались более 
чем в 25 экспедициях для обследования АПЛ Б-159, «Комсомолец» и К-27, 
мест затопления ТРО в Карском море и заливах Новой�  Земли, акваторий�  
базирования береговых баз Северного флота и т.д. Разнообразие моделей�  
спектрометров, входящих в серию РЭМ-2х, позволяет решать широкий�  
спектр задач прикладной�  подводной�  спектрометрии. Они отлично зареко-
мендовали себя при работе как в автономном режиме, так и при измере-
ниях в режиме реального времени (рис. 2).

С начала 2020 г. НИЦ «Курчатовский�  институт» является ответствен-
ным исполнителем госпрограммы «Научно-технологическое развитие 
Россий� ской�  Федерации». В рамках этой�  работы был создан комплекс  
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технических средств радиационного мониторинга для оценки и контро-
ля ядерной� , радиационной�  и экологической�  безопасности объектов, за-
топленных/затонувших в Арктике. В его состав вошли в том числе под-
водные гамма-спектрометры серии РЭМ-4х, которые были использованы 
при проведении комплексных инженерно-радиационных обследований�  
затопленной�  АПЛ К-27 и затонувшей�  АПЛ Б-159 (рис. 3). В 2024 г. спектро-
метры серии РЭМ-4х были включены в Государственный�  реестр средств 
измерений�  РФ (сертификат № 93750-24).

Спектрометры серии РЭМ-4х имеют унифицированную электронную 
часть, но предназначены для решения разных задач:

– РЭМ-4-25 «Щуп» был разработан специально для радиационного 
обследования АПЛ Б-159 и предназначен для проведения измерений�  на 
прочном корпусе АПЛ через технологические отверстия легкого корпуса 

Рис. 2. Обследование АПЛ «Комсомолец» с помощью глубоководных обитаемых  
аппаратов ГОА «Мир» в 2007 г. (справа: размещение гамма-спектрометра РЭМ-25 на 
правой лыже ГОА «Мир-2»)

Рис. 1. Подводные гамма-спектрометры серии РЭМ-2х 
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как с помощью телеуправляемых подводных аппаратов, так и при водо-
лазных работах;

– РЭМ-4-76 – это высокочувствительный�  спектрометр с кристаллом 
BGO Ø 76×150 мм для регистрации низких уровней�  гамма-излучения;

– РЭМ-4-50 создавался как универсальный�  спектрометр для радиаци-
онного обследования затопленных объектов, в настоящее время он, как 
правило, используется на ТНПА малого и сверхмалого классов.

Спектрометры серии РЭМ-4х активно применялись в экспедиционных 
работах 2021–2024 гг. и показали отличные эксплуатационные качества. 
Наиболее востребованным из них оказался универсальный�  спектрометр 
РЭМ-4-50 с кристаллом BGO Ø 50×100 мм.

Рис. 3. Обследование АПЛ Б-159 с помощью обитаемого подводного аппарата C-Explorer 
3.11. Подводные гамма-спектрометры серии РЭМ-4х (слева направо: спектрометры 
РЭМ-4-25 «Щуп», РЭМ-4-76, РЭМ-4-50) 

В настоящее время НИЦ «Курчатовский�  институт» разрабатывает сле-
дующее поколение спектрометров – РЭМ-5х. Разработка нового комплек-
са ведется на базе его предшественников, с учетом многолетнего опыта 
их эксплуатации в натурных условиях.

Важным отличием спектрометров серии РЭМ-5х от предыдущих мо-
делей�  является широкое использование новых типов сцинтилляционных 
кристаллов, в том числе вольфрамата кадмия, бромида церия, гадолиний� - 
алюминий� -галлиевых гранатов и й� одида стронция (рис. 4).

В рамках разработки нового комплекса подводных спектрометров 
РЭМ-5х ведутся также работы по совершенствованию электронной�  части 
спектрометров и переводу их на цифровую электронику на базе ПЛИС 
(программируемые логические интегральные схемы) с целью повыше-
ния их надежности, помехоустой� чивости, улучшения эксплуатационных 
характеристик и технологичности изготовления. Выпуск первой�  линей� ки 
подводных спектрометров РЭМ-5х намечен на 2026 г. 
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Сцинтилляторы CeBr3 GAGG (Ce) SrI2 (Eu)
Плотность, г/см3 5,23 6,63 г/см3 4,55 г/см3

Световыход, 
фотон/кэВ 52 60 115

Рис. 4. Новые типы сцинтилляторов, которые планируется использовать в составе под-
водных гамма-спектрометров серии РЭМ-5х
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 
С ПОМОЩЬЮ АНАЛИЗАТОРА ИММИТАНСА E7-28

Н.В. Макинян

Федеральный исследовательский центр Южный научный центр РАН, г. Ростов-на-Дону
norair.makinyan@yandex.ru

Создание программных и программно-аппаратных комплексов для 
автоматизации измерений�  в настоящее время становится актуальной�  

задачей�  науки, что обусловлено требованиями к упрощению процессов, 
сокращению временных затрат и росту производительности. При работе 
с измерительной�  аппаратурой�  исследователи ориентированы на получе-
ние предварительно обработанных и наглядно представленных данных. 
Следовательно, научно-исследовательским организациям требуется целе-
вое программное обеспечение, интегрированное с конкретным оборудо-
ванием. Современный�  рынок предлагает широкий�  спектр программируе-
мых устрой� ств: RLC-метры для анализа материалов и радиокомпонентов 
(измеряют емкость, индуктивность, сопротивление и др.), различные дат-
чики и регуляторы с компьютерными интерфей� сами. Интеграция таких 
приборов открывает путь к созданию комплексных решений�  для иссле-
довательских целей� .

Целью данной�  работы являлось совершенствование программно-
го обеспечения “Е7-28 Delta Analyser” [1] для автоматизации исследова-
ния диэлектрических свой� ств объемных и тонкопленочных образцов. 
Программа предназначена для считывания параметров с широкополос-
ного анализатора иммитанса МНИПИ E7-28 и их представления в гра-
фическом виде в реальном времени, например, подобно программному 
обеспечению [2]. Разработана функция работы программы с терморегу-
лятором T96 (Linkam), что позволяет использовать преимущества как хо-
рошо изолированного от внешних воздей� ствий�  температурного столика 
Linkam THMS600 (или его других аналогов), так и высокоточного регуля-
тора температуры T96, который�  обеспечивает точность и стабильность 
порядка ~ 0,1 °C. Схема возможных конфигураций�  усовершенствованной�  
программы приведена на рисунке 1.
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Программа позволяет как выбирать перечень измерительных частот, 
так и вручную задавать список определенных значений�  с необходимым 
шагом с помощью текстовых фай� лов. Запись полученных величин 
(в частности, величины емкостей�  и диэлектрических потерь керамик 
и тонких пленок) осуществляется в память персонального компьютера 
для последующего их накопления, обработки и хранения. Сбор данных и 
управление RLC-метром осуществляется с помощью интерфей� са USB, а на-
копление текущих температурных измерений�  с терморегуляторов ТП703 
или T96 производится с помощью интерфей� сов RS232 и USB соответ-
ственно. Данные в реальном времени записываются в память компьютера, 
наглядно отображаются на графиках емкости и диэлектрических потерь 
от температуры (рис. 2).

Рис. 1. Блок-схема измерительного стенда: 1 – блок управления (ПК с программным 
обеспечением), 2 – RCL-измеритель, 3 – терморегулятор, 4 – термостолик Linkam 
THMS600 или иная нагревательная камера с датчиком температуры, 5 – исследуемый�  
образец

Рис. 2. Внешний�  вид оконного приложения
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В настоящий�  момент программа находит применение для измерения 
диэлектрических спектров керамических и тонкопленочных образцов 
в интервале T = –190…+220 °C (где температурный�  интервал обусловлен 
ограничениями температурного столика). В дальней� шем рассматривает-
ся возможность добавления функций�  работы данного программного обе-
спечения с другими терморегуляторами, а также некоторых инструмен-
тов предварительного анализа полученных данных.

Публикация подготовлена в рамках реализации ГЗ ЮНЦ РАН на 2025 г., № госре-
гистрации 125011400232-3.

Список литературы
1. Макинян Н.В., Матяш Я.Ю., Стрюков Д.В., Павленко А.В. Программа для 

ЭВМ “Е7-28 Delta Analyser”. Свид-во об официальной�  регистрации программы для ЭВМ 
 № 2024666504. Зарегистрировано 15.07.2024.

2. Юрасов Ю.И., Блажко Р.С., Павленко А.В., Вербенко И.А. Программа для проведения 
исследований�  сегнетопьезоматериалов в широком интервале температур при исполь-
зовании прибора «Измеритель RLC Е7-21» и терморегулятора Варта ТП403. Свид-во 
об официальной�  регистрации программы для ЭВМ № 2015619892. Зарег. 16.09.2015.



103
СЕКЦИЯ 3 

ПРИБОРЫ ДЛЯ ФИЗИЧЕСКИХ И ХИМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ�

ГИБРИДНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ 
ДОПЛЕРОВСКОГО МОДУЛЯТОРА 
МЁССБАУЭРОВСКОГО СПЕКТРОМЕТРА
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Система доплеровской�  модуляции представляет собой�  неотъемле-
мую часть мё� ссбауэровского спектрометра и существенно влияет 

на точность гамма-резонансных измерений�  [3]. Наибольшее распро-
странение получила электродинамическая система, основанная на элек-
тромеханическом модуляторе, содержащем задающую катушку и катуш-
ку обратной�  связи, при этом подвижная часть закреплена на упругих 
элементах, обеспечивающих ее возврат в положение равновесия. Управ-
ляющее воздей� ствие Fimp(t) на подвижную систему создается первой�  ка-
тушкой� , а вторая используется для измерения текущей�  скорости движе- 
ния V(t).

Для формирования воздей� ствия Fimp(t), обеспечивающего заданный�  
закон изменения скорости Vref(t), применяются различные методы управ-
ления, в том числе комбинация PI-регулятора с генератором форсирую-
щих функций�  [1]. Однако этот подход не учитывает индивидуальных осо-
бенностей�  механической�  системы, включая асимметрию усилий�  упругих 
элементов при отклонении от положения равновесия и температурную 
нестабильность их жесткости. Альтернативный�  подход, предложенный�  
в патенте [2], заключается в следующем: сигнал ошибки, полученный�  
в результате сравнения текущей�  и заданной�  скоростей� , усредняется за 
N периодов работы модулятора, а затем добавляется к основному управ-
ляющему воздей� ствию. Реализация данного метода позволила снизить 
уровень ошибки в пять раз по сравнению с классической�  системой�  на 
базе PI-регулятора. Однако ограниченное число циклов накопления 
ошибки не позволяет достичь высокой�  точности доплеровской�  моду- 
ляции.

Разработанный�  метод регулирования выполняет непрерывное инте
грирование сигнала ошибки в процессе работы системы управления. 
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Это позволяет компенсировать температурные дрей� фы системы движе-
ния на протяжении всего процесса измерения.

(1)

где е – сигнал ошибки системы управления, i – номер канала модулятора, 
j – номер периода, kp и kint – пропорциональный�  и интегральный�  коэффи-
циенты.

Сигнал ошибки e кроме полезного сигнала имеет шумовую компонен-
ту, связанную с шумом оцифровки аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП) и собственным шумом аналогового тракта системы управления. 
При длительном интегрировании сигнала ошибки происходит значитель-
ное усиление шумовой�  компоненты в блоке интегратора по закону ква-
дратичного корня. Это явление препятствует устой� чивой�  работе системы 
управления, описанной�  формулой�  (1), в течение продолжительного про-
межутка времени. В патенте [2] для борьбы с данным явлением исполь-
зовалось усреднение сигнала ошибки на протяжении 100–1000 периодов 
модулятора и ограничение времени работы интегратора. В представлен-
ной�  системе управления используется метод цифровой�  фильтрации с по-
мощью П-образного фильтра, основанного на быстром преобразовании 
Фурье (БПФ). 

Алгоритм работы данного фильтра следующий� . Накопленный�  на дан-
ный�  момент сигнал интегратора с помощью прямого БПФ преобразуется 
в частотное пространство A(f). Затем выполняется подавление гармоник, 
расположенных выше заданной�  частоты среза. После этого выполняется 
обратное БПФ, которое возвращает сигнал интегратора во временну́ю об-
ласть. Экспериментально было установлено, что оптимальное значение 
частоты среза Fc лежит в диапазоне 100–500 Гц.

Данный�  метод позволяет полностью исключить внеполосный�  шум 
сигнала интегратора и добиться устой� чивой�  работы системы управления 
неограниченное время, при этом обладает коротким временем реакции 
на температурный�  дрей� ф параметров модулятора.

После запуска системы управления в течение 10–20 с она минимизи-
рует ошибку регулирования и выходит на рабочий�  режим. На рисунке 1а 
представлен процесс выхода на рабочий�  режим, а на рисунке 1б изображе-
на форма сигнала интегратора в установившемся режиме работы. Форма 
сигнала интегратора изменяется адаптивно в зависимости от конкретно-
го экземпляра модулятора, температурного дрей� фа жесткости пружин в 
процессе работы, выбранного скоростного диапазона и массы оборудова-
ния, установленного на подвижной�  части модулятора.

Разработанная система управления обладает дополнительными сер-
висными алгоритмами, которые не влияют напрямую на качество управ-

F j i k e j i k e l iimp p int
l

j
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ления, однако повышают эксплуатационные характеристики спектро- 
метра. Система детекции непериодических возмущений�  блокирует рабо-
ту интегрального звена на время дей� ствия возмущения для предотвра-
щения его насыщения, например при микросей� смических воздей� ствиях 
либо при замене образца во время работы модулятора, а блок автоматиче-
ской�  коррекции нуля выполняет компенсацию смещения сигнала ошиб-
ки, связанную с токами смещения операционных усилителей� , АЦП и ЦАП 
аналогового тракта. Реализация указанных алгоритмов в составе нового 
мё�ссбауэровского спектрометра МС2020 позволила существенно повы-
сить качество доплеровской�  модуляции и на порядок снизить уровень 
шумовой�  составляющей� .

Рис. 1. Иллюстрация работы системы управления: а) форма сигнала ошибки за первые 
10 с работы системы управления; б) форма сигнала интегратора после выхода системы 
на рабочий�  режим 

Список литературы
1. Вахонин М.Е., Иркаев С.М., Семенкин В.А., Куприянов В.В. Устрой� ство управления 

доплеровским модулятором мё�ссбауэровского спектрометра. Авт. св. СССР, № 1014381 
от 21.12.82.

2. Иркаев С.М., Камзин А.С., Куренин И.Ю., Мальцев Ю.Н., Маслова Н.В., Ржанов Б.И. 
Способ управления доплеровским модулятором мё�ссбауэровского спектрометра.  
Авт. св. СССР, № 1725103 A1 от 07.04.92.

3. Gütlich P., Bill E., Trautwein A.X. Mössbauer Spectroscopy and Transition Metal Chemistry. 
1. Heidelberg: Springer Berlin, 2011. 569 с.

а б



106 НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ: ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗРАБОТКИ, 
СОЗДАНИЯ, РАЗВИТИЯ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

ПЫЛЬ ДОМАШНЯЯ  
КАК ПЕРСПЕКТИВНЫЙ ИСТОЧНИК УГЛЕРОДА

М.И. Толстунов1, 2, В.Я. Друзина2, А.А. Горковченко2, Т.А. Шаймарданова2 

1 Федеральный исследовательский центр Южный научный центр РАН, г. Ростов-на-Дону
2 Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону
miftol@yandex.ru

При увеличении количества населения уменьшается площадь лесо-
насаждений�  по всему миру, при этом народное хозяй� ство нуждается 

в углеродных материалах для различных применений� . Источником углеро-
да традиционно является древесина, однако им могут стать и отходы, на-
пример пластики, у которых, однако, малая площадь поверхности. Другим 
источником углерода может стать пыль домашняя при ее централизован-
ном сборе. Пыль представляет собой�  сложную гетерогенную смесь орга-
нических (чешуй� ки кожи, волосы, целлюлозные волокна от бумаги/ткани, 
фрагменты пищи, пыльца, микропластик) и неорганических компонентов 
(минеральная пыль, частицы почвы, сажа) с наличием биологических аген-
тов (бактерии, споры грибов, пылевые клещи и их экскременты) [1].

Целью данной�  работы было получение и первичная характеризация 
углеродного материала, полученного из пыли домашней� . Пыль собрана 
в квартирах домов в различных рай� онах г. Ростова-на-Дону в теплый�  пе-
риод года, смешивалась между собой�  и гомогенизировалась в шаровой�  
вибрационной�  мельнице КТ-ВМ400 в течение 20 мин. при интенсивности 
70 % в нержавеющих стаканах.

Температурные режимы определены с использованием метода ТГ СТА 
со скоростью нагревания 20 К/мин. в воздушной�  атмосфере в корундо-
вом тигле с крышкой� . Данные измерения выполнялись на оборудовании 
NETZSCH STA 449C Jupiter.

Хроматография выполнялась на газовом хроматографе «Маэстро ГХ» 
с трой� ным квадрупольным масс-спектрометрическим детектором «Маэ-
стро МСД», оснащенным источником электронной�  ионизации. Интерпре-
тация полученных спектров осуществлялась при помощи программного 
комплекса «Маэстро». Сьемка хроматограмм/пирограмм осуществлялась 
при температуре 600 °C, со скоростью нагрева около 5000 К/с. Этот метод 
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позволяет соотнести данные по принципу отпечатков пальцев с извест-
ными полимерами и в одинаковых условиях измерений�  с мономерами. 
В газовой�  фазе вещества могут испытывать различные превращения, 
что позволяет проводить идентификацию различных материалов [2]. 
При высоких температурах происходят различные реакции, поэтому при 
проведении пиролиза есть возможность наблюдения веществ, отсутству-
ющих в первоначальном составе [2–4], однако в строго контролируемых 
условиях данные имеют хорошую воспроизводимость.

Рис. 1. Данные ТГ СТА для образца: а – гомогенизированной�  пыли, б – углеродного ма-
териала, полученного при пиролизе пыли

Пыль домашняя начинает терять массу (рис. 1а) при температурах 
около 230 °C с экзотермическим эффектом, и остаточная масса составляет 
менее 5 %, а углерод, полученный�  при температуре 900 °C (рис. 1б), име-
ет незначительный�  эндоэффект при 80 °C, что может являться признаком 
десорбции влаги и легколетучих компонентов на площади получившего-
ся материала. Начало экзотермического эффекта с соответствующей�  по-
терей�  массы наблюдается в рай� оне 500 °C, что сопоставимо с углеродом, 
полученным из другого сырья, остаточная масса при проведении термо- 
окислительной�  деструкции составляет чуть больше 20 %.

Рис. 2. Пирограмма нескольких образцов пыли при температуре в пиролизере 600 °С

а б
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Состав пыли варьируется в зависимости от места, сезона и образа 
жизни семей� , предоставивших пыль, например, на рисунке 2 представ-
лены пирохроматограммы нескольких образцов пыли, не подвергнутых 
усреднению, хорошо видны различия в выделяемых при пиролизе газов. 
Например, в образце а присутствует пик на 8,798 мин., соответствующий�  
капролактаму, который�  мог попасть из синтетических тканей� . Присут-
ствуют ароматические углеводороды и их производные, которые могут 
свидетельствовать о наличии в пыли различных пластиков. Также при-
сутствуют различные алканы и алкины, соответствующие как животным 
и растительным компонентам, так и различным мебельным воскам. На-
личие азотсодержащих компонентов, помимо капролактама, является 
маркером присутствия белковых компонентов.

Образцы б и в похожи друг на друга, и в них присутствуют похожие 
компоненты, однако не обнаружен капролактам, но есть продукты разло-
жения компонентов, входящих в косметические средства, например бен-
зой� ная кислота на 8,12 (10,53 %).

Полученные данные свидетельствуют о возможности использования 
пыли домашней�  как перспективного сырья для получения углеродного 
материала с уникальными свой� ствами.

Работа подготовлена совместно с ГЗ ЮНЦ РАН № 124022100017-6. 
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Болезни органов дыхания (БОД) – одна из актуальных проблем совре-
менной�  медицины, поскольку они оказывают существенное влияние на 

качество жизни и социальное функционирование человека, являясь одной�  
из основных причин заболеваемости и смертности во всем мире. Соглас-
но статистике, в Россий� ской�  Федерации заболеваемость БОД значительно 
превышает показатели по другим классам заболеваний�  и демонстрирует 
устой� чивую тенденцию к росту. При выявлении и лечении БОД прибегают 
к функциональной�  диагностике и исследованию структуры легких с при-
менением методов медицинской�  визуализации, среди которых одним из са-
мых эффективных является метод электроимпедансной�  томографии (ЭИТ).

Для решения задачи измерения геометрических параметров грудной�  
клетки пациента с целью создания моделей�  визуализации для реконструк-
ции импеданса, учитывающих индивидуальные анатомические особенно-
сти пациентов, и повышения точности визуализации внутренних орга-
нов и тканей�  методом ЭИТ [1] разработано устрой� ство измерения формы 
и размеров грудной�  клетки пациента на основе лазерных дальномеров.

При исследовании работы устрой� ства выявлена погрешность измере-
ний� , связанная с отражаемостью измеряемого объекта – физической�  вели-
чиной� , которая оценивает способность поверхности материала отражать 
свет. Для обозначения этой�  величины используется единица измерения 
блеска GU (от англ. gloss unit). Отражаемость измеряется путем освещения 
поверхности лучом света, который�  отражается в различных направле
ниях. Интенсивность этого отраженного света измеряется и определяется 
значением яркости. Интенсивность света варьируется в зависимости 
от количества света, отражаемого в разных направлениях.
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Обычно отражаемость поверхности раскладывают на три основных 
компонента [2]: диффузную составляющую, зеркальную составляющую 
и зеркальный�  шип. Эта классификация описывает поведение монохрома-
тического света при отражении от поверхностей�  различной�  степени глад-
кости. Совокупная радиация, фиксируемая датчиком, является суммой�  
этих трех компонентов, причем их вклад зависит от свой� ств поверхности.

Диффузная составляющая возникает из-за внутренних процессов рас-
сеивания и многократных случай� ных отражений� , вызывая равномерное 
распределение отраженного света по полусфере. Зеркальная составляю-
щая формирует направленное отражение в пределах некоторого углового 
диапазона вокруг зеркального направления, при котором угол падения 
равен углу отражения. В свою очередь зеркальный�  шип характеризует 
зеркальное отражение, проявляющееся в узкой�  области вокруг зеркаль-
ного направления.

В реальных условиях поверхности объектов могут демонстрировать 
различные сочетания этих отражательных компонентов, что позволяет 
классифицировать поверхности материалов на три группы. Для сильно 
шероховатых поверхностей�  доминирует диффузное рассеяние, прида-
вая объекту свой� ства ламбертова отражателя, который�  отражает свет 
равномерно во всех направлениях. По мере уменьшения шероховато-
сти возрастает вклад как зеркальной�  составляющей� , так и зеркального 
шипа, создавая гибридные поверхности, сочетающие все три типа отра-
жения. В случае гладких поверхностей�  основной�  становится зеркальная 
составляющая, при которой�  отражение определяется преимущественно 
 зеркальным шипом.

Для минимизации погрешности отражательной�  способности поверх-
ности грудной�  клетки пациента проведено исследование повышения точ-
ности измерений�  лазерных дальномеров устрой� ства за счет включения 
коррекции различных датчиков отражаемости. Полученная в результате 
исследования математическая модель показала повышение точности из-
мерений�  устрой� ства.
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Одной�  из актуальных проблем для разработчиков микроэлектрон-
ной�  аппаратуры является поиск функционально ориентированных 

материалов. Совершенствование технологий�  производства широкого 
спектра пьезоэлектрических (ПЭ), пьезомагнитных (ПМ) и магнитоэлек-
троупругих (МЭУ) материалов с заданными эксплуатационными характе-
ристиками открыло новые возможности создания уникальных приборов 
и устрой� ств на их основе. Использование пьезоэлектрических и пьезомаг-
нитных эффектов в сочетании с высокой�  масштабируемостью позволяет 
миниатюризировать МЭУ-структуры вплоть до уровня микроэлектроме-
ханических систем (МЭМС). Область использования и круг задач, решае-
мых с помощью таких устрой� ств, во многом определяется скоростью, осо-
бенностями распространения и локализацией�  смещений�  в поверхностных 
волнах, на которых они работают [1–2]. Появление гибких ПЭ-, ПМ- и МЭ-
У-материалов, таких как гибкие ПЭ- и ПМ-полимеры, гибкие МЭУ-компози-
ты и МЭУ-структуры на гибких подложках, позволило существенно расши-
рить круг использования МЭУ-структур и устрой� ств на их основе [3–8]. В 
последние годы отмечается взрывной�  рост исследовательского интереса, 
количества научных публикаций�  и патентов, относящихся к гибким МЭ-
У-структурам и их применению. Широкое использование функционально 
ориентированных материалов с переменными свой� ствами привело к не-
обходимости прогнозирования их физических свой� ств, технологических 
и прочностных качеств в зависимости от условий�  и характера внешних 
воздей� ствий� .
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Для оценки результатов численного моделирования МЭУ-структур на 
основе различных конечно-элементных схем необходимо привлечение 
фундаментальных исследований� , точных аналитических или численно-
аналитических подходов, позволяющих учитывать как неоднородность 
материалов, так и влияние деформаций�  на изменение исходных физиче-
ских и акустических свой� ств структур. В работе [9] для решения динами-
ческих задач в МЭУ-средах развит подход, позволяющий�  учитывать вли-
яние начальных механических воздей� ствий�  и наведенных деформаций�  
на изменение исходных свой� ств МЭУ-материалов. Проведена последо-
вательная линеаризация нелиней� ных уравнений�  механики электромаг-
нитоупругости, получены эффективные представления линеаризован-
ных соотношений�  и уравнений�  движения преднапряженной�  МЭУ-среды. 
Использование предложенного подхода позволило исследовать особен-
ности поведения поверхностных акустических волн (ПАВ) как в случае 
ПЭ-структуры с неоднородным преднапряженным покрытием [10], так 
и в случае составной�  преднапряженной�  ПЭ-/ПМ-пластины [11] с учетом 
влияния наведенных начальных деформаций� .

В работе [12] для исследования сдвиговых горизонтально поляри-
зованных (SH) волн в ПЭ-структурах с функционально-градиентным по-
крытием предложен численно-аналитический�  подход. В рамках подхода 
решение строится в трансформантах Фурье и сочетает аналитическое 
решение для однородных с численным решением для неоднородных со-
ставляющих. Для последних решение исходной�  краевой�  задачи сводится 
к системе начально-краевых задач Коши с переменными коэффициен
тами, при решении которых использованы высокоточные численные 
процедуры. В рамках подхода предложены двух- и трехкомпонентные 
модели изменения свой� ств материалов, в которых параметры основного 
материала меняются по толщине покрытия до параметров материалов 
включений� . Показано, что поведение SH-ПАВ для задач с электрически 
открытой�  и закороченной�  внешней�  поверхностью структуры зависит не 
только от скоростных характеристик включения, но и от его расположе-
ния. В работах [13–14] такой�  подход использован при исследовании по-
ведения SH-ПАВ в пластинах ПЭ/ДЭ [13] и ПЭ/ПМ [14] из функционально-
градиентных материалов. В настоящей�  работе предложен подход к моде-
лированию планарных элементов из МЭУ-композитных структур, в кото-
рых содержание ПЭ- и ПМ-фаз меняется по толщине. Использован подход 
сведения исходной�  динамической�  задачи в частных производных к сис
теме начально-краевых задач Коши с переменными коэффициентами. 
На примере задачи о распространении SH-ПАВ в пластине из функцио-
нально-градиентного МЭУ-композита исследовано влияние характера 
и локализации неоднородности на скорости ПАВ при различном соче-
тании электрических и магнитных граничных условий� , распределение 



115
СЕКЦИЯ 4 

НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ, КОНСТРУКЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ ПРИБОРОВ И ДАТЧИКОВ

смещений�  электрического и магнитного потенциалов по толщине пла-
стины.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (про-
ект № 24-29-00773).
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Пьезоэлектрическая керамика обладает способностью преобразовы-
вать электрическую энергию в механическую и наоборот, что делает 

ее перспективным материалом для современных электронных устрой� ств, 
устрой� ств хранения и преобразования энергии [1]. Сегодня на огромном 
рынке пьезоэлектрической�  керамики преобладают поликристаллы, по-
скольку поликристаллические материалы легко изготавливать с воспро-
изводимыми свой� ствами по низкой�  цене.

K0,5Na0,5NbO3 (KNN) и Bi0,5Na0,5TiO3 (BNT) считаются наиболее перспек-
тивными основами для создания бессвинцовой�  пьезокерамики, исполь-
зуемой�  на сегодняшний�  день в промышленности из-за их хороших пье-
зоэлектрических свой� ств. Оптимизированная керамика на основе KNN 
достигает d33 ∼250 пКл/Н и Kp ∼0,43 [2]. BNT проявляет сегнетоэлектри-
ческие свой� ства с большой�  остаточной�  поляризацией� , Pr, 38 мкКл/см2,  
но имеет большую коэрцитивную силу, Ec, 73 кВ/см, которая обычно выше 
прочности на пробой�  в поликристаллической�  керамике [3]. Бессвинцовая 
керамика на основе BiFeO3 (BFO) BFO–BT–BNT также имеет большую и ста-
бильную пьезоэлектрическую константу d33 = 202 пКл/Н в широком диа-
пазоне температур 25–300 °C [4]. Керамика этой�  же системы BFO–BT–BNT, 
легированная Nb2O5 [5], имеет превосходную термическую и частот-
ную стабильностью и хорошие характеристики запасания энергии  
Wrec = 1,68 Дж/см3, η = 90 % в диапазоне 30–170 °C. 

Цель данной�  работы – установление закономерностей�  формирования 
структуры и диэлектрических свой� ств керамики системы (1–х) (0,9BNT–
0,1KNN) – хBFO. 
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Синтез керамических образцов системы (1–х) (0,9BNT–0,1KNN) – хBFO, 
0,2 ≤ х ≤ 0,9, ∆х = 0,1 осуществлялся методом двухстадий� ного твердофаз-
ного синтеза при Tсинт. 1 = Tсинт. 2 = 850 °С, τсинт. 1 = τсинт. 2 = 5 ч. Спекание кера-
мики осуществлялось по традиционной�  керамической�  технологии при 
Tсп. = 1100 °С в течение 2 ч. Зависимости дей� ствительной�  (ε′/ε0) и мнимой�  
(ε′′/ε0) частей�  относительной�  комплексной�  диэлектрической�  проницае-
мости от температуры измерялись в диапазоне температур T = 300–850 К 
на частотах 1 кГц – 1 МГц с помощью LCR-метра Agilent E4980A. Погреш-
ность измерения диэлектрических спектров составила ±3 %. 

Рис. 1. Зависимости дей� ствительной�  (ε′/ε0) и мнимой�  (ε′′/ε0) частей�  относитель-
ной�  комплексной�  диэлектрической�  проницаемости от температуры в ТР системы  
(1–х) (0,9BNT–0,1KNN) – хBFO с х = 0,2; 0,4; 0,7; 0,9 на частоте 1 МГц

Анализ дифрактограмм твердых растворов (ТР) (1–х) (0,9BNT–0,1KNN) – 
хBFO показал, что все ТР кристаллизовались в структуре типа перовскита 
без примесных фаз. Обнаружен структурный�  переход из кубической�  (К) 
фазы в ромбоэдрическую (Рэ) фазу в интервале 0,3 < х < 0,5, где при х = 0,4 
сосуществуют обе фазы. Анализ дифрактограммы ТР с х = 0,4 указывает 
на слабое тетрагональное искажение ячей� ки. В интервале 0,5 ≤ x ≤ 0,6 за-
метен инварный�  эффект, что может свидетельствовать о структурных пе-
рестрой� ках. ТР с х = 0,7–0,9 состоят из двух Рэ-фаз.

На рисунке 1 представлены зависимости ε′/ε0 и ε′′/ε0 от температуры 
для некоторых ТР системы (1–х) (0,9BNT–0,1KNN) – хBFO. Зависимости 
ε′/ε0 (Т) имеют релаксороподобный�  характер. При х > 0,5 максимум ε′/ε0 
становится всё�  более выраженным, что вызвано фазовым переходом  
из кубической�  в ромбоэдрическую фазу. Значения ε′/ε0 в ТР системы (1–х) 
(0,9BNT–0,1KNN) – хBFO при комнатной�  температуре уменьшаются при 
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увеличении концентрации BFO от 750 до 160 на частоте 1 МГц. При этом 
значение ε′/ε0 в максимуме зависимости ε′/ε0 (Т) снижается от 2030  
до 1900 по мере увеличения концентрации х в пределах 0,2–0,4. Темпера-
тура максимума увеличивается до 760 K при х = 0,7, имея при этом зна-
чение ε′/ε0 равное 3900 на частоте 1 МГц. На рисунке 1 видно, что в ТР 
с х = 0,7 значения ε′′/ε0 становятся больше ε′/ε0 при температуре выше 
фазового перехода. В ТР с х = 0,9 наблюдается уменьшение значений�  ε′/ε0  
в максимуме, а ε′′/ε0 превосходит ε′/ε0  уже при 300 °С. Это свидетельствует 
о росте электропроводности объектов при увеличении концентрации Fe3+. 

В работе также были получены зависимости Pr и Еc от концентрации 
BFO. На зависимостях Pr(х) и Еc(х) выявлены аномалии, которые соот
ветствуют областям структурных неустой� чивостей�  ТР системы (1–х) 
(0,9BNT–0,1KNN) – хBFO.

На базе полученных данных делается заключение о возможности ис-
пользования рассматриваемых ТР в качестве основ мультифункциональ-
ных материалов различного назначения.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки и выс-
шего образования РФ (Государственное задание в сфере научной деятельности. 
Проект № FENW-2023-0010/ГЗ0110/23-11-ИФ), использовано оборудование Центра 
коллективного пользования НИИ физики Южного федерального университета 
«Электромагнитные, электромеханические и тепловые свойства твердых тел 
НИИ физики ЮФУ».
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В последние годы импульсное лазерное напыление (ИЛН) становит-
ся выгодной�  и быстроразвивающей� ся технологией� , обладающей�  

множеством достоинств: высокая чистота во время осаждения, высокая 
скорость роста пленки и возможность контроля стехиометрии состава 
растущей�  пленки. ИЛН можно выращивать различные полупроводнико-
вые материалы, в том числе и разбавленные нитриды, висмутиды III–V в 
атмосфере активного фонового газа, что также помогает контролировать 
кинетическую энергию аблированных атомов по мере достижения ими 
подложки. Однако основным отличием ИЛН от других методов получения 
тонких пленок является дискретный�  характер доставки целевого мате-
риала на подложку. Это позволяет производить тонкие пленки с доста-
точно хорошей�  стехиометрией�  и кристаллическим совершенством даже 
на высоко рассогласованных подложках [4]. Основным недостатком ИЛН 
является образование капель на поверхности растущих пленок, большая 
плотность которых может повлиять на оптические и электрические свой� -
ства материалов, что требует применения более эффективных способов 
для их устранения, повышения надежности и производительности ИЛН.

Для получения разбавленных нитридов методом ИЛН важной�  зада-
чей�  является эффективная активация молекулярного азота. Сложность 
активации прежде всего связана с большой�  энергией�  связи молекулярно-
го азота (9,76 эВ), которая не позволяет полностью активировать моле-
кулярный�  азот при стандартных температурах роста тонких пленок III–V. 
Плазма тлеющего разряда в молекулярном азоте представляет собой�  
слабоионизованный�  газ, характеризующий� ся сильно неравновесным со-
стоянием. Основными факторами, обусловливающими это неравновесие 
и влияющими на кинетику протекающих в плазме процессов, являются 
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дисбаланс между колебательными, вращательными и поступательными 
степенями свободы молекул, а также отклонение функции распределения 
электронов по энергиям от распределения Максвелла. Из-за медленной�  
релаксации колебательных уровней�  молекулы азота в разряде приобре-
тают в основном высокую степень колебательного возбуждения. В каче-
стве источника активных ионов азота, способных встроиться в растущую 
тонкую пленку III–V, в настоящее время применяются плазменные источ-
ники с высокочастотным (ВЧ) возбуждением [2]. Для ВЧ-источников азота 
по-прежнему не решенной�  остается проблема низкой�  степени активации 
азота (не более 10–15 %) и повреждения поверхности напыляемой�  плен-
ки образующимися в плазменном разряде ионами атомарного азота N+. 
ВЧ-источники азота на данный�  момент являются безальтернативными 
и применяются не только в ИЛН, но и в молекулярно-лучевой�  эпитаксии, 
что в некоторой�  степени замедляет темпы развития технологии получе-
ния тонких пленок III–V–N приемлемого качества для приборного приме-
нения в оптоэлектронике.

Для увеличения степени активации азота при ИЛН предлагаем ис-
пользовать плазменный�  источник с возбуждением постоянным током 
особой�  конструкции. За основу был взят принцип, описанный�  в работе [1], 
и модифицирована конструкция для адаптации к методу ИЛН. Предвари-
тельные эксперименты по применению плазменного источника постоян-
ного тока при ИЛН показали, что можно достичь высокой�  эффективности 
активации молекулярного азота до состояния N2

+ c высокой�  стабильно-
стью. По нашему предыдущему опыту использование в ИЛН в качестве 
атмосферы аргоно-азотной�  газовой�  смеси, а не чистого азота является 
одним из основных условий�  получения высококачественных тонких пле-
нок III–V–N. Изменяя долю азота в аргоно-азотной�  газовой�  смеси, а также 
его парциальное давление, можно добиться различной�  степени иониза-
ции молекулярного азота от возбужденной�  молекулы N2* до атомарного  
иона N+. Косвенным доказательством являются исследования, приведен-
ные в работе [3]. В ней�  описаны закономерности реакции перезарядки 
ионов азота с аргоном в сторону генерации ионов аргона при изменении 
парциального давления азота. Обнаружено, что при малом парциальном 
давлении азота около 10 % наблюдается резкий�  рост содержания атомар-
ного азота, что, по мнению авторов, связано с диссоциацией�  молекул азо-
та при столкновениях с возбужденным атомом аргона.

Были проведены два эксперимента по получению тонких пленок 
GaAsNBi с использованием плазменного источника с возбуждением по-
стоянным током и без него с подачей�  отрицательного смещения на под-
ложку. Для получения пленок GaAsNBi использовалась вторая гармо-
ника (532 нм) YAG: Nd3+ лазера LOTIS TII LS-2134Y. Частота повторения 
импульсов составляла 15 Гц при длительности лазерного импульса в 15 нс.  
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Значение плотности энергии лазерного импульса 2,3 Дж/см2 было выб
рано исходя из экспериментальных результатов, описанных в работе [4]. 
Расстояние от мишени до подложки равнялось 50 мм. Процесс напыления 
был осуществлен при температуре подложки 360 °С в течение 240 мин. На 
начальном этапе эксперимента объем вакуумной�  камеры откачивался до 
остаточного давления 10–4 Па, далее в объем камеры напускалась газовая 
смесь сухого, особо чистого аргона и азота (объемная доля азота состав-
ляла 90 %) до давления 5 Па. Расход газовой�  смеси контролировался по-
средством электронного регулятора расхода газа РРГ-10 («Элточприбор», 
Россия) и составлял 1,5 нсм3/мин. В качестве подложки использовался 
Si (111) c разориентацией�  от (111) на 4° по направлению [112] к плоскости 
(11–0). Напряжение тлеющего разряда составляло 720 В при постоянном 
токе 8 мА. Величина обратного смещения на подложке для второго экспе-
римента составляла –720 В.

Методом энергодисперсионного анализа при помощи сканирующего 
электронного микроскопа (СЭМ) MIRA3-LMH (Tescan, Чехия) с системой�  
определения элементного состава AZtecEnergy Standart/X-max20 было 
определено, что концентрация азота в тонкой�  пленке GaAsNBi, получен-
ной�  без применения плазменного источника с возбуждением постоянным 
током, а только с обратным смещением на подложке –720 В, составила 
1,2 %. Поверхность пленки имела развитую поверхность и поликристал-
лическую структуру. Максимальная концентрация азота в тонкой�  пленке 
GaAsNBi, полученной�  с применением плазменного источника с возбужде-
нием постоянным током, составила 2,1 %.

Публикация подготовлена в рамках реализации ГЗ ЮНЦ РАН №  госрегистрации 
125011200148-9.
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Создание сегнетопьезоэлектрических материалов, устой� чивых к элек-
трическим и механическим воздей� ствиям, является актуальной�  

и значимой�  задачей� . Такие материалы используются в устрой� ствах, пре-
образующих механическую энергию в электрическую и работающих 
в силовых режимах: пьезотрансформаторах, пьезодвигателях, ультра
звуковых излучателях, генераторах высокого напряжения и электри-
ческого заряда. Наибольшую электрическую и механическую стой� кость 
демонстрируют сегнетожесткие материалы, высокий�  интерес среди 
которых вызывает ПКР-8, обладающий�  хорошей�  технологичностью, 
высокими значениями механической�  добротности, средней�  диэлектри-
ческой�  проницаемостью при достаточно высоких пьезоэлектрических 
параметрах (пьезоэлектрический�  модуль, коэффициент электромехани-
ческой�  связи, пьезочувствительность) и низкими электрическими по-
терями. Учитывая специфику предполагаемой�  сферы применения, при 
разработке соответствующих материалов необходимо уделять особое 
внимание особенностям формирования их электрофизических и, в част-
ности, поляризационных свой� ств в условиях воздей� ствия сильных пере-
менных электрических полей� , что и стало целью настоящего исследова- 
ния.

Данный�  материал изготавливался с помощью дорогой�  и ресурсоемкой�  
технологии, предполагающей�  спекание пьезокерамики при одновремен-
ном воздей� ствии высоких температур и извне приложенного давления 
(горячее прессование). Замена данной�  технологии на более доступную, 
дешевую и легко масштабируемую предполагает использование более 
доступных и при этом эффективных способов воздей� ствия на свой� ства 
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сегнетопьезокерамических материалов, одним из которых является 
механоактивация (МА). Она приводит к изменению реакционной�  способ-
ности твердых веществ, а также ускорению химических реакций�  за счет 
нарушения сплошности материала и увеличения свободной�  поверхности 
вещества, возникновения упругих и пластических деформаций� . В связи 
с этим актуальным является также установление закономерностей�  вли-
яния технологических режимов МА на формирование поляризационных 
свой� ств материала ПКР-8.

Петли диэлектрического гистерезиса образцов ПКР-8 были получены 
при помощи осциллографического метода с использованием схемы Сой� е-
ра – Тауэра. Это позволило охарактеризовать зависимость поляризован-
ности диэлектрика от напряженности переменного поля Е.

На рисунке 1а, б показаны наиболее характерные графики, демонст- 
рирующие эволюцию гистерезисных зависимостей�  поляризации об-
разцов ПКР-8 от напряженности прикладываемого к ним переменного 
электрического поля. По представленным петлям для получения более 
общей�  и наглядной�  картины рассчитывались максимальная (Pm) и оста-
точная (Pост.) поляризации, а также величина коэрцитивной�  силы (Ec), за-
висимости которых от времени механоактивации (τ) приведены на рисун- 
ке 1в–д. Из рисунков видно, что все петли имеют вытянутую форму, дале-
кую от насыщения. С одной�  стороны, наблюдаемое может быть связано 
с недостаточно большой�  амплитудой�  переменного поля, величины кото-
рой�  не хватает для формирования насыщенных петель. С другой�  стороны, 
известно, что на форму петель могут оказывать влияние зё�ренная и до-
менная структуры объектов. В частности, размер доменов пропорциона-
лен квадратному корню из размера зерна при условии, что размер зерна 
больше сотен нанометров. Предварительные исследования показали, что 
зё�ренный�  ландшафт немеханоактивированного и механоактивирован-
ного в течение 5 мин. материала ПКР-8 характеризуется край� ней�  неод-
нородностью, что может оказывать негативное влияние как на движе-
ние доменных стенок, так и на переключение доменов в процессе смены 
поляризации, что и приводит к наклону петель и снижению поляризации. 
Для образца, механоактивированного в течение 20 мин., характерно фор-
мирование широких межзё�ренных границ, значительно отличающихся 
от зерен как механическими, так и, по всей�  видимости, электрическими 
свой� ствами. В результате петли гистерезиса, полученные для этого мате-
риала, можно считать комбинацией�  линей� ного диэлектрического откли-
ка и проводимости.

Наиболее близкой�  к насыщению является петля образца, полученного 
при τ = 10 мин., который�  также демонстрирует и максимальные значения 
Pm и Ec, зё�ренная картина которого характеризуется большей�  однородно-
стью.
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Рис. 1. Эволюция петель диэлектрического гистерезиса материала ПКР-8, подвергну-
того механоактивации в течение 5…20 мин. и немеханоактивированного (а, б), и зави-
симости остаточной�  поляризации Pост. (в), напряженности коэрцитивного поля Ec (г) 
и максимальной�  поляризации Pm (д) от времени механоактивации τ

Таким образом, в результате проведенных исследований�  было показа-
но, что наилучшими характеристиками, а именно максимальными поля-
ризацией�  и коэрцитивным полем, обладает материал, длительность МА 
которого составила 10 мин. Именно этот режим возможно использовать 
при создании материала ПКР-8. Полученные результаты целесообразно 
принимать во внимание при разработке сегнетопьезоэлектрических ма-
териалов, устой� чивых к электрическим и механическим воздей� ствиям.

Работа выполнена в рамках ГЗ (проект № FENW-2023-0010/ГЗ0110/23-11-ИФ). 
Использовано оборудование ЦКП НИИФ ЮФУ «Электромагнитные, электромеха-
нические и тепловые свойства твердых тел».
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К одному из наиболее востребованных разработчиками материалов 
следует отнести монокристалл ниобат лития, обладающий�  целым 

спектром уникальных пьезоэлектрических, электрооптических и нели-
ней� но-оптических свой� ств [1]. Они, в основном, определяют широкое 
применение ниобата лития в различных приборах и устрой� ствах радио- 
и акустоэлектроники, оптоэлектроники, в том числе в радиочастотных 
фильтрах, линиях задержки, резонаторах, в интегрированной�  микроэлек-
тронике и фотонике, в акустооптических преобразователях и др. [2].

Важным этапом уже на стадии проектирования микроэлектронных 
устрой� ств является их моделирование, которое должно базироваться на 
достоверной�  информации о всем спектре материальных постоянных вы-
бранных кристаллов. Ниобат лития в этом случае является одним из наи-
более исследованных материалов, для которого, в частности, проведен 
широкий�  спектр экспериментов по изучению его свой� ств и определению 
диэлектрических, пьезоэлектрических, оптических и механических кон-
стант. Достаточно полный�  обзор публикаций�  с результатами эксперимен-
тального определения материальных констант ниобата лития представ-
лен в работе [3]. В подавляющем большинстве исследований�  значения 
материальных констант определялись при комнатной�  температуре. Это-
го в принципе достаточно для успешного моделирования работы микро-
электронных устрой� ств с использованием различных срезов произволь-
ной�  ориентации монокристалла ниобата лития, но лишь в ограниченном 
диапазоне температур. В то же время бурное технологическое развитие 
микроэлектроники определяет необходимость прогнозирования работы 
устрой� ств в сложных термомеханических условиях. Это, в свою очередь, 
обусловливает необходимость наличия достоверной�  информации о по-
ведении материальных констант в условиях повышенных температур,  
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воздей� ствия внешних механических и физических полей�  различной�  при-
роды. Проведение соответствующих экспериментальных исследований�  
требует обеспечения дорогостоящим оборудованием и использования 
значительных трудовых и материальных затрат. Существенным подспо-
рьем для планирования и проведения экспериментов является разработка 
и исследование адекватных математических моделей� , детально описыва-
ющих поведение сегнетоэлектрических материалов в сложных условиях 
воздей� ствия факторов различной�  физической�  природы [4–6]. Повышение 
диапазона рабочих частот, миниатюризация и переход к планарным тех-
нологиям изготовления микроэлектронных устрой� ств обусловливает не-
обходимость использования тонких пленок в качестве активных элемен-
тов из сегнетоэлектрических материалов. Широко распространенная до 
сего дня технология изготовления тонких пленок предусматривает нали-
чие высокой�  температуры в процессе их нанесения. В условиях существен-
ного различия термомеханических свой� ств материалов пленки и подлож-
ки это приводит к возникновению в пленке больших деформаций�  и, как 
следствие, к значительному изменению значений�  ее диэлектрических, 
механических и пьезоэлектрических констант. Это существенно услож
няет процесс проектирования и требует предварительного анализа пове-
дения пленки в сложных термомеханических условиях.

Вопросам моделирования поведения пленок из пьезоэлектрических 
материалов в условиях воздей� ствия полей�  различной�  физической�  при-
роды, изучению изменения их материальных констант посвящено до-
статочно много работ [5–8]. Альтернативой�  пленкам выступают тонкие 
пластины сегнетоэлектрических кристаллов. Их появление обусловлено 
значительным прогрессом в усовершенствовании технологических ме-
тодов обработки кристаллов, позволяющих изготавливать тонкие, тол-
щиной�  до 200 нм, пластины. Их можно наносить на подложки при низких 
температурах, что существенно снижает степень влияния подложки на 
пластину. Однако при переходе к более высоким рабочим частотам его всё�  
равно необходимо учитывать, поскольку оно остается достаточно ощути-
мым. Значительным преимуществом тонких пластин является то, что тех-
нология их изготовления позволяет производить пластины срезов моно-
кристаллов различной�  ориентации. В связи с этим возникает потребность 
построения более сложных математических моделей� , учитывающих кри-
сталлофизические свой� ства пластин. Традиционно, поведение матери-
альных констант удобно описывать нелиней� ным потенциалом Ландау 
фазовых переходов. В частности, в работе [3] можно най� ти пример постро-
ения такого потенциала, позволяющего описывать поведение кристалла 
ниобата лития при комнатной�  температуре. Там же представлен набор 
констант потенциала, который�  является неполным и позволяет най� ти 
лишь часть коэффициентов для линей� ных уравнений�  пьезоэффекта при 
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комнатной�  температуре. Однако для полного описания поведения нио- 
бата лития при внешних термосиловых воздей� ствиях этого недостаточно.  
В настоящей�  работе для полноформатного описания поведения кри-
сталла предлагается разложение термодинамического потенциала в ряд  
по компонентам поляризации в общем виде:

Ф(J1,  J2,  J3) + I4Ψ (J1,  J2,  J3),	  (1)
где Ф и Ψ являются полиномами от функций�  J1, J2, J3, представляющих со-
бой�  целый�  рациональный�  базис инвариантов поляризации. Для более 
адекватного описания его свой� ств предлагается использовать потенциал 
шестой�  степени в виде ряда 

Fр = а1  J1 + а2  J2  + а11  J1
2   + а12  J1  J2 + а22  J2

2   + а4  J4 + а122  J1  J2
2   + а222  J2

3  .       (2)

Полный�  термодинамический�  потенциал Гиббса для ниобата лития 
представляется в виде суммы потенциала (2) и квадратичной�  части по 
упругим переменным: 

F = Fp + Ft.				     (3)
Использование термодинамического потенциала в форме (3) позволи-

ло построить модель, адекватно описывающую зависимость поляризации 
от температуры, определить полный�  комплект коэффициентов потенци-
ала Ландау и построить температурные зависимости всех основных мате-
риальных постоянных. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда, 
проект № 25-29-00863.
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В условиях современного развития медицинских технологий�  особую 
актуальность приобретает проблема точности измерений�  параме-

тров ультразвукового излучения терапевтических аппаратов. Ключевым 
элементом, определяющим достоверность таких измерений� , являют-
ся ультразвуковые поглотители, используемые в измерителях мощно-
сти типа ИМУТАП, УВМ и ИМУ-4ПМ-01. В настоящее время россий� ские 
производители медицинского оборудования сталкиваются с серьезной�  
проблемой�  выбора между дорогостоящими импортными решениями 
и менее эффективными отечественными аналогами. Существующие 
на рынке материалы либо не удовлетворяют техническим требованиям, 
либо их использование экономически нецелесообразно в условиях массо-
вого производства.

Наша команда выполнила анализ перспективных материалов для 
создания ультразвуковых поглотителей�  медицинских измерителей�  мощ-
ности (табл. 1). Проведено комплексное сравнение характеристик зару-
бежного (APT Flex) и отечественного (Ultra SAS) решений� , выявлены их 
технологические и экономические ограничения. Предложена инноваци-
онная концепция композитного материала на основе резины EPDM с ке-
рамическим наполнителем, обеспечивающего эффективность поглоще-
ния ≥99 % при коэффициенте отражения ≤–40 дБ в диапазоне 0,5–5 МГц. 
В дальней� шем мы планируем уделить дополнительное внимание вопро-
сам технологичности производства и снижения себестоимости при сохра-
нении требуемых эксплуатационных характеристик.

В таблице 1 представлены основные характеристики рассматривае-
мых материалов.

Основой�  предлагаемого решения является композитный�  материал, 
сочетающий�  резиновую матрицу EPDM с керамическим наполнителем. 
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Такой�  подход позволяет достичь оптимального сочетания акустических 
и механических характеристик. Многослой� ная структура толщиной�  50 мм 
обеспечивает плавное изменение акустического импеданса, что способ-
ствует эффективному поглощению ультразвуковых волн во всем рабочем 
диапазоне частот.

Таблица 1. Сравнительные характеристики материалов для ультразвуковых 
поглотителей�  

Характеристика APT Flex 
F28

APT Flex 
F48

APT Flex 
F48P Ultra SAS Предлагаемый 

материал

Тип материала полиуретан жидкий�  
композит

твердый�  
композит

Плотность, г/см³ 1,01 1,05 1,08 1,1–1,3 1,2–1,4

Рабочий�  
диапазон, МГц 1–3 0,5–5 0,5–10 0,5–5 0,5–5

Коэф. 
поглощения, % ≥99 ≥99 ≥99,5 ≥98 ≥99

Коэф. 
отражения, дБ ≤–40 ≤–45 ≤–50 ≤–35 ≤–40

Макс. 
температура, °C 50 70 90 40 80

Толщина, мм 10 15 20 15–20 50

Технология 
применения готовые пластины жидкое 

нанесение
твердотельный�  

монтаж

Время 
производства – – – 24–48 ч 4–6 ч

Себестоимость высокая очень
высокая

край� не
высокая средняя низкая

Ключевые преимущества разрабатываемого материала:
– исключение жидкой�  фазы нанесения существенно упрощает техно-

логический�  процесс;
– сокращение времени производства с 48 до 4–6 ч;
– использование стандартного оборудования для обработки резино-

вых смесей� ;
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– возможность точного контроля параметров на всех этапах производ-
ства;

– снижение себестоимости на 40–50 % по сравнению с импортными 
аналогами.

Проведенные исследования подтверждают возможность создания 
конкурентоспособного отечественного ультразвукового поглотителя, со-
ответствующего всем требованиям медицинских стандартов. Предложен-
ное решение должно устранять основные недостатки существующих ана-
логов, сочетая высокую эффективность поглощения с технологичностью 
производства и экономической�  доступностью.

Перспективные направления дальней� ших исследований� :
1. Оптимизация состава керамического наполнителя для улучшения 

акустических характеристик;
2. Разработка промышленной�  технологии серий� ного производства;
3. Проведение полного цикла испытаний�  на соответствие медицин-

ским стандартам;
4. Создание нормативной�  документации для внедрения в производ-

ство;
5. Разработка тонкостенных версий�  (20–30 мм);
6. Создание термостой� кой�  модификации (до 120 °C).
Реализация данного проекта позволит обеспечить россий� ских произ-

водителей�  медицинской�  техники качественными и доступными материа-
лами для точных измерений�  параметров ультразвукового излучения.
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Твердые растворы на основе соединений�  III–V групп применяют-
ся практически во всех современных оптоэлектронных приборах. 

Одним из таких приборов является термофотоэлектрический�  преобра-
зователь (ТФЭП). В ТФЭП с пониженной�  температурой�  эмиттера ~1273 K 
применяются гетероструктуры на основе узкозонных соединений�  III–V 
[1–3]. Эффективность работы ТФЭП зависит от использования в качестве 
активной�  области твердых растворов высокого кристаллического совер-
шенства. Таковыми являются пятерные твердые растворы, совпадающие 
по параметру кристаллической�  решетки и коэффициенту термического 
расширения (КТР) с подложками III–V [4].

Цель работы заключалась в исследовании концентрационных зави-
симостей�  ширины запрещенной�  зоны и параметра рассогласования кри-
сталлической�  решетки твердых растворов GaxIn1–xPySbzAs1–y–z для прогно-
зирования структурных свой� ств ТФЭП.

Для выращивания гетероструктур GaInPSbAs/InAs для ТФЭП необхо-
димы знания о пределах изменения ширины запрещенной�  зоны твердого 
раствора GaInPSbAs, его устой� чивости к спинодальному распаду и зави-
симости параметров кристаллической�  решетки от концентрации компо-
нентов, составляющих твердый�  раствор GaxIn1–xPySbzAs1–y–z. Расчеты шири-
ны запрещенной�  зоны (Eg), периодов кристаллических решеток a(x, y, z) 
твердого раствора GaxIn1–xPySbzAs1–y–z проводили по уравнениям работы [5]. 
Расчет областей�  спинодального распада проводился по методике [6].

Расчеты показали, что в гетероструктуре GaInPSbAs/InAs с увеличе-
нием концентрации фосфора в твердой�  фазе (y) изопериодические ли-
нии смещаются в сторону меньших концентраций�  галлия (x). При этом 
области спинодального распада существенно расширяются с ростом  
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содержания фосфора. Однако 
рассогласование параметров 
решетки подложки и слоя 
приводит к появлению меха-
нических напряжений�  на ге-
терогранице, которые предот- 
вращают спинодальный�  рас-
пад [7].

На рисунке 1 приведены 
результаты расчета концен-
трационных зависимостей�  
ширины запрещенной�  зоны 
и параметра кристаллической�  
решетки. Видно, что ширина 
энергетического зазора твер-
дого раствора GaInPSbAs мо-
жет изменяться от 0,375 до 
0,78 эВ (учитывались прямые 
оптические переходы через 

Г-долину), при этом характер зависимости нелиней� ный� . Нелиней� ный�  ха-
рактер изменения ширины запрещенной�  зоны может быть объяснен по-
ведением концентрационной�  зависимости Δa/a от концентрации галлия. 
При xGa > 0,47 мол. доли наблюдается наибольшее рассогласование пара-
метров кристаллических решеток слоя и подложки InAs. В такой�  ситуации 
возникающие механические напряжения будут приводить к искривлению 
профилей�  запрещенной�  зоны. Увеличение Δa/a будет сопровождаться по-
вышением плотности дислокаций�  в твердом растворе GaInPSbAs на под-
ложке InAs, и этих составов следует избегать при выращивании.

В заключение отметим, что рассчитаны концентрационные зависи-
мости ширины запрещенной�  зоны и параметра кристаллической�  решет-
ки твердого раствора GaInPSbAs на подложке InAs. Определены составы 
компонентов твердого раствора (0,7 < x < 0,2; 0,1 < y < 0,2; z < 0,1), при 
которых ожидается лучшее кристаллическое совершенство и меньшая 
плотность дислокаций� .

Работа выполнена в рамках ГЗ ЮНЦ РАН (проект № 125011200142-7).
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Рис. 1. Концентрационные зависимости шири-
ны запрещенной�  зоны и эффекта упорядочения 
GaxIn1–xPySbzAs1–y–z. Точками показаны экспери-
ментальные данные; значения P(y) указаны  
на кривых
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Современные исследования в области управления свой� ствами пьезоке-
рамических материалов сосредоточены на создании инновационных 

пьезокерамических материалов с улучшенными эксплуатационными па-
раметрами. Особое внимание уделяется повышению их долговечности, 
экологической�  безопасности и энергоэффективности. Пьезокерамические 
материалы используются во множестве современных устрой� ств, а также 
в прецизионных датчиках – от медицинского оборудования до смартфо-
нов, – и нужно точно понимать, как различные способы изготовления вли-
яют на их свой� ства. Даже небольшие изменения в технологии могут значи-
тельно улучшить или ухудшить характеристики готового материала [1–4].

В ходе выполнения работы было проведено исследование возможно-
стей�  изменения свой� ств пьезокерамического материала за счет управле-
ния технологическими факторами в процессе изготовления.

Модельным объектом исследования был выбран промышленно выпу-
скаемый�  пьезоэлектрический�  материал ЦТС-21, характеризующий� ся хо-
рошей�  технологичностью и воспроизводимостью параметров от партии 
к партии [5]. Исследованы электрофизические параметры пьезокерами-
ческого материала ЦТС-21, полученного в результате различных режимов 
помола, условий�  синтеза и разных температур спекания. Изучены воз-
можности направленного изменения свой� ств за счет корректировки тех-
нологических режимов изготовления [6–7].

Для проведения исследований�  была подготовлена шихта материала 
ЦТС-21, которая делилась на несколько частей�  для проведения экспери-
ментов.

Влияние условий проведения синтеза материала. Синтез шихты 
проводился при стандартной�  для данного материала фиксированной�  
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температуре, но при различных условиях. В три тигля помещался поро-
шок шихты: насыпным способом, с уплотнением порошка на вибростоле, 
формованием порошка в брикет. Данный�  эксперимент проводился с це-
лью определения влияния степени уплотнения частиц шихты на качество 
прохождения синтеза. 

Влияние режимов помола на размер частиц порошков материала. 
Исследование проводилось с помощью планетарной�  шаровой�  мельницы 
Fritsch Pulverisette 6. Помол порошков материала осуществлялся с добав-
лением дистиллированной�  воды при фиксированной�  частоте вращения 
400 об/мин., с разной�  продолжительностью – 1–2–3 часа.

Влияние температурных режимов спекания материала. Спекание 
сформованных заготовок из пьезоэлектрического материала ЦТС-21 про-
водилось в высокотемпературной�  печи Nabertherm HT16/16 при темпера-
турах 1190–1210–1230 °С при фиксированной�  длительности изотермиче-
ской�  выдержки.

Плотность спеченных керамических заготовок определялась методом 
гидростатического взвешивания в дистиллированной�  воде. Заготовки 
подвергались механической�  обработке на шлифовальном станке до точ-
ной�  геометрической�  формы дисков диаметром 10 мм и толщиной�  1 мм. 
Токопроводящие электроды наносились методом вжигания серебросо-
держащей�  пасты.

В результате исследования установлено:
1. Оптимальными условиями проведения синтеза является вибра-

ционное уплотнение порошка шихты. Такой�  способ продемонстрировал 
повышение основных свой� ств пьезокерамики ЦТС-21. Кроме того, вибра-
ционное уплотнение шихты перед спеканием – это достаточно простой� , 
нетрудоемкий�  процесс в сравнении с формовкой�  брикетов;

2. Помол в планетарной�  мельнице в течение 3 ч ведет к ультрадисперс-
ному состоянию материала. Это приводит к агломерации и высокому де-
фектообразованию в керамической�  структуре, что сопровождается суще-
ственным увеличением значений�  тангенса угла диэлектрических потерь;

3. Сочетание вибрационного уплотнения порошка перед синтезом 
с помолом в течение 2 ч позволяет не только повысить основные свой� -
ства пьезоэлектрической�  керамики, но и снизить температуру спекания 
вплоть до +1190 °С. Высокие свой� ства также можно получить при помоле 
в течение 1 ч в сочетании с вибрационным уплотнением порошка, но при 
стандартной�  температуре +1230 °С (табл. 1).

В результате исследования установлено, что изменение технологи-
ческих режимов и условий�  изготовления пьезокерамического материала 
дает возможность управления свой� ствами, а также приводит к сокраще-
нию температур спекания, что имеет положительный�  экономический�  
аспект и повышает ресурс печного оборудования.
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Таблица 1. Свой� ства пьезокерамических элементов, полученных 
в результате исследования

Материал Тспек, °С tg δ, % ɛ33
T/ɛ0 d31, пКл/Н d33, пКл/Н

ОСТ 1230 1,8 (500 ± 10) % 40 100

Помол 2 ч
Виброупл. 1190 1,32 468,8 42 117

Помол 2 ч
Виброупл. 1210 1,28 476,6 42 114

Помол 1 ч
Виброупл. 1230 1,18 478,75 43 118
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На сегодняшний�  день актуальным направлением является разработ-
ка экологически безопасных пьезоэлектрических и сегнетоэлектри-

ческих материалов, которые имеют широкое применение в современной�  
промышленности. Одним из способов повышения экологичности матери-
алов может служить уменьшение концентрации свинецсодержащих сое-
динений�  при их изготовлении, с сохранением их свой� ств. Примером таких 
материалов могут служить многокомпонентные твердые растворы с уча-
стием Na0,5Bi0,5TiO3 и Pb(Ti,Zr)O3, рассматриваемые в данной�  работе, кото-
рая посвящена установлению влияния элементного состава на зё�ренное 
строение керамик вида (1–x)Na0,5Bi0,5TiO3–xPb(Ti,Zr)O3 (x = 0,03; 0,06).

В ходе работы были изготовлены керамики твердых растворов (1 – x)
Na0,5Bi0,5TiO3–xPbTi0,52Zr0,48O3 (ТР1) и (1–x)Na0,5Bi0,5TiO3–xPbTi0,95Zr0,05O3

 (ТР2) c концентрацией�  x = 0,03 и 0,06. Все образцы были произведены 
методом двухстадий� ного твердофазного синтеза в виде цилиндриче-
ских заготовок, спекание производилось в течение 2 ч при температуре  
T = 1145 °С. Контроль фазового состава и процесс синтеза осуществляли 
с помощью дифрактометрии рентгеновских лучей�  на длине волны CoKα 
с использованием дифрактометра ДРОН-3. 

Для всех полученных объектов была произведена съемка микрострук-
туры при помощи сканирующего электронного микроскопа Carl Zeiss 
EVO 40 (Германия). Исследование проводилось на поперечных сколах из-
готовленной�  керамики без предварительной�  механической�  обработки. 
Для увеличения качества изображений�  и снятия эффектов зарядки по-
верхности на сколы был нанесен проводящий�  металлический�  слой�  при 
помощи магнетронной�  напылительной�  установки Emitech SC7620 (Вели-
кобритания). Изображения получены в режиме высокого ускоряющего 
напряжения (EHT = 20 кВ), зондовый�  ток составлял Iprobe = 15 пА, а рабочее 
расстояние WD = 10 мм.
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В ходе съемки были сделаны фотоснимки микроструктуры получен-
ных керамических образцов с хорошо видимыми зернами, порами и дру-
гими включениями. Сьемка велась при разрешении 10,0 мкм, 5,0 мкм 
и 2,0 мкм.

Анализируя полученные снимки для ТР1 при разных концентрациях 
x = 0,03 и x = 0,06, можно отметить, что при повышении концентрации x 
особых изменений�  на съемке не наблюдается, в обоих случаях формиру-
ется пористая структура поверхности скола, зерна расположены плотно, 
размеры зерен не однородны, наблюдаются формирования зё�ренных кон-
гломератов (рис. 1). 

Скол образца прошел преимущественно по границам зерен, что может 
говорить о не очень сильной�  связи между ними. Также происходит фор-

Рис. 1. Микроструктура сколов образцов системы 
(1–x)Na0,5Bi0,5–xPbTi0,52Zr0,48O3 при x = 0,03 (а, б, в), при x = 0,06 (г, д, е)

мирование крупных примесных включений�  (рис. 1а, б) при концентрации  
x = 0,03 и аналогично для концентрации x = 0,06 (рис. 1г, д) – они отмечены 
штрихпунктирными линиями. Однако стоит отметить, что концентрация 
этих примесей�  довольно мала (менее 5,0 %), что затрудняет определение 
рентгенографическими методами состав (происхождение) этих примесей� .

Микроструктура сколов образцов ТР2 при x = 0,03 значительно отли-
чается от ТР1 как при концентрации x = 0,03, так и при x = 0,06. Скол про-
шел преимущественно через границы кристаллитов. Стоит отметить, что 
зерна плотно упакованы, имеются поры, видны конгломераты зерен, при-
чем как мелких фракций� , так и крупных кристаллитов (рис. 1а, б, в). Также 
заметно формирование крупных вытянутых кристаллитов овальной�  фор-
мы, которые выделены штрихпунктирной�  линией�  (рис. 2а, в).
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Рис. 2. Микроструктура сколов образцов системы 
(1–x)Na0,5Bi0,5–xPbTi0,95Zr0,05O3  при x = 0,03 (а, б, в), при x = 0,06 (г, д, е)

При рассмотрении снимков микроструктуры сколов образцов ТР2 при 
концентрации x = 0,06 можно увидеть отличия от снимков ТР2 с концен-
трацией�  x = 0,03. Структура зерен хаотичная, присутствуют зерна крупной�  
и мелкой�  фракции с плотной�  упаковкой� , присутствуют поры. Линия ско-
ла прошла преимущественно по объему зерен (рис. 1в), при увеличении 
видны некоторые границы зерен. Это может отчасти свидетельствовать 
о формировании крупных кристаллитных образований�  очень плотной�  
упаковки, что говорит о сильном взаимодей� ствии между этими зернами 
(рис. 1д, е).

В ходе данного исследования удалось установить, что для ТР1 измене-
ние концентрационного состава никак не отражается на микроструктуре, 
в отличие от ТР2, у которого наблюдалось изменение линии скола и фор-
мирования крупных кристаллических образований�  с плотной�  упаковкой� .

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки 
и высшего образования РФ (государственное задание в сфере научной деятельности 
2023 г.). Проект № FENW-2023-0010/(ГЗ0110/23-11-ИФ) при использовании оборудо-
вания Центров коллективного пользования «Электромагнитные, электромехани-
ческие и тепловые свойства твердых тел» НИИ физики ЮФУ и ЦКП ЮНЦ РАН 
№ 501994. 
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Изучением структуры и свой� ств такого классического высокотемпера-
турного мультиферроика, как феррит висмута (BiFeO3, BFO), занимаются 

исследователи всего мира уже более полувека. Огромное внимание к нему 
обусловлено тем, что его мультиферроидные (сегнетоэлектрические  
TC = 1100 K и антиферромагнитные TN = 640 K) свой� ства проявляются 
при комнатной�  температуре [1–5]. Большой�  фундаментальный�  интерес 
к мультиферроикам в целом обусловлен их привлекательными физиче-
скими свой� ствами, которые делают этот класс материалов перспектив-
ным для использования при разработке инновационных устрой� ств в об-
ласти микро- и нанотехнологии в качестве основы в устрой� ствах хранения 
данных, микроэлектронике, преобразователях, сенсорах и устрой� ствах 
спинтроники, а также во многих других активных элементах [6–10]. Одна-
ко характеристики, которыми обладает BFO, невелики, чтобы применять 
его в «чистом» виде в современных устрой� ствах. Поэтому поиски способов 
управления свой� ствами BiFeO3 привели к созданию многочисленных твер-
дых растворов на его основе путем замещений�  катионов как типа A (Bi), 
так и типа B (Fe). Причем в большинстве случаев твердые растворы изу-
чают при изовалентном замещении, так как в этом случае велика веро-
ятность вхождения в структуру допирующих компонентов. В этой�  связи 
изучение влияния гетеровалентного замещения не только актуально 
и добавляет новизны, но и представляет интерес с точки зрения проявле-
ния возможных эффектов, связанных с искажением полиэдров, вакансия-
ми и другими неоднородностями кристаллической�  структуры.

Данная работа предполагает исследования возможности синтеза про-
стой�  твердофазной�  реакцией� , а также изучение кристаллической�  и зё�рен-
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ной�  структур (Cu, Co)-замещенного феррита висмута при малых концен-
трациях (до 15 %) допирующих компонентов. 

Изготовление керамических образцов системы BiMexFe1−xO3 (Me = Cu, 
Co) с х = 0,0…0,15 (Δх = 0,05) проводилось методом твердофазного синте-
за по отработанной�  технологии [11]. В качестве прекурсоров выступали 
оксиды исходных компонентов Bi2O3, Fe2O3, CuO, Co3O4. Контроль состава 
образцов осуществлялся методом рентгенофазового анализа, проведен-
ного с помощью дифрактометра ДРОН-3 (геометрия Брегга ‒ Брентано, 
СoKα-излучение). Изучение микроструктуры осуществлялось на скани-
рующем электронном микроскопе Carl Zeiss EVO 40 (Германия) в ЦКП 
ЮНЦ РАН.

После первичной�  обработки при низкой�  температуре в образцах не 
наблюдалось аномальных отклонений�  фазовых состояний� . Они представ-
ляли собой�  смесь исходных оксидов с небольшой�  долей�  компонент на-
чальной�  реакции. Дальней� шее увеличение температуры показало, что об-
разцы с долей�  Cu более 5 % расплавились. Поэтому было ожидаемо, что их 
фазовый�  состав представлял собой�  смесь обычно примесных компонент 
для разложившегося феррита висмута – фазы Bi25FeO40 и Bi2Fe4O9. Удиви-
тельным оказался тот факт, что все остальные синтезированные матери-
алы показали в той�  или иной�  мере аналогичные результаты. Полная рас-
шифровка фазового анализа представлена в таблице 1. 

Таблица 1. Фазовый�  состав синтезированных твердых растворов по технологии [11]

Твердый раствор Фазовый состав после окончательного синтеза
«чистый� » BFO 100(Bi2Fe4O9)+90(Bi25FeO40)+7(BiFeO3)
BiCu0,10Fe0,90O3 100(Bi2Fe4O9)+65(Bi25FeO40)+3(BiFeO3)
BiCu0,15Fe0,85O3 100(Bi2Fe4O9)+78(Bi25FeO40)+4(BiFeO3)
BiCo0,05Fe0,95O3 73(Bi2Fe4O9)+100(Bi25FeO40)+30(BiFeO3)
BiCo0,10Fe0,90O3 46(Bi2Fe4O9)+100(Bi25FeO40)+52(BiFeO3)
BiCo0,15Fe0,85O3 22(Bi2Fe4O9)+100(Bi25FeO40)+100(BiFeO3)

Примечание: цифры слева от каждой�  фазы показывают высоту ее основного рентгенов-
ского рефлекса в процентах.

Стоит отметить, что ранее полученные результаты по изготовлению 
твердых растворов BiCoxFe1−xO3, а также опыт других авторов, представ-
ленный� , например, в работе [12], показывает, что существует возмож-
ность получения твердых растворов на основе BFO с образованием клас-
сической�  ромбоэдрической�  фазы. Поэтому можно сделать вывод о том, что 
технология получения BFO достаточно сильно чувствительна к исходным 
компонентам, которые, очевидно, влияют на точку эвтектики на фазовой�  
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диаграмме Bi2O3 – Fe2O3, т.е. на температуру окончательного синтеза. Так, 
можно отметить, что допирование медью, судя по фазовому составу, не-
много снижает температуру синтеза, в то время как синтез с добавлением 
кобальта ее повышает. В дальней� шем данное предположение будет про-
верено.

Полученные ранее исследования по микроструктуре показали различ-
ную кинетику синтеза при разных концентрациях кобальта (рис. 1).

Рис. 1. Микроструктура керамик BFO, допированных ионами Co: а) 5 %; б) 10 %; в) 15 %

При малых концентрациях (до 5 %) синтез происходит с четким при-
сутствием жидкой�  фазы эвтектического происхождения (рис. 1а). При 
допировании кобальтом более 5 % образуется плотная керамика с круп-
ным зерном, размер которого, по-видимому, возрастает с концентрацией�  
Co. При х = 15 % примесная фаза выпадает в виде субмикронного остатка, 
обволакивая зерна керамики в виде мелкодисперсной�  «шубы» (рис. 1в).

Исследования проведены с использованием приборной базы ЦКП ЮНЦ РАН 
№ 501994 (https://ckp-rf.ru/catalog/ckp/501994/) при финансовой поддержке РНФ, проект 
№ 25-22-00492 (https://rscf.ru/project/25-22-00492/).
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ОПИСАНИЕ МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПИРОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ АКТИВНЫХ  
МАТЕРИАЛОВ НА ПРИМЕРЕ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ  
ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ PbZr1–xTixO3

А.А. Павелко, А.А. Мартыненко

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону
aapavelko@sfedu.ru

Поиск новых пироэлектрических материалов (ПМ), обладающих сово-
купностью параметров (минимальные значения удельной�  теплоемко-

сти, относительной�  диэлектрической�  проницаемости и диэлектрических 
потерь в сочетании с высоким значением пирокоэффициента), – важная 
задача современного физического материаловедения, решение которой�  
позволит улучшить характеристики существующих пироприемников. 
Важным элементом такого поиска является качественная аттестация пи-
роэлектрических свой� ств материалов.

Наиболее доступным и простым методом исследования пироэффек-
та является квазистатический�  метод, который�  предполагает измерение  
тока iQS, текущего через пироэлектрический�  образец при непрерывном из-
менении его температуры со скоростью b = 1 °C/мин., из чего пироэлек-
трический�  коэффициент определяется как pQS = iQS/(A×b), где А – площадь 
поверхности образца. Недостатком данного метода является невозмож-
ность отделить токи пироэлектрической�  природы от термостимулиро-
ванных токов, которые возникают при повышении температуры образцов, 
обладающих дефектами, что типично для поликристаллических керами-
ческих материалов, чаще всего используемых на практике. Для решения 
этой�  проблемы используются динамические методы, одним из которых 
является метод температурной�  волны. Он основан на принципиальном 
различии температурного поведения пироэлектрических (ip) и термости-
мулированных (iTS) токов. Ток ip обратим, а его величина пропорциональна 
скорости изменения температуры, b:

ip = pAb, 	 (1)
где p – пироэлектрический�  коэффициент, A – площадь поверхности об
разца.
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В то же время iTS в пределах небольших температурных интервалов 
(ΔT ~ 0,5 K) пропорционален самой�  температуре iTS = i0+RTST, где RTS – по-
стоянный�  коэффициент.

В нашем случае в специально сконструированной�  температурной�  каме-
ре задавалась небольшая синусоидальная температурная волна по закону 

T = T0 + T1sin(ωt).	 (2)

Параллельно измерялся генерируемый�  образцом ток iHW, который�  
можно записать следующим образом:

iHW = i0 + RT0 + RTST1sin(ωt) + pHWAT1ωcos(ωt).

Видно, что полный�  ток содержит непироэлектрический�  вклад, син-
фазный�  температурной�  волне, и пироэлектрическую составляющую, опе-
режающую температурную волну на 90 °. Сумма этих колебаний�  дает ре-
зультирующую волну тока, непосредственно измеряемую в эксперименте, 
которую можно представить в следующем виде:

i = idc + i1sin(ωt + ϕ),	 (3)

где idc = i0 + RTST0, i1 = (ip
2+in

2)1/2, ip = pAT1ω = i1sin(ϕ), in = RTST1 = i1cos(ϕ).
В случае если регистрируемый�  ток имеет чисто пироэлектрическую 

природу, RTS = 0 и ϕ = π/2. Если же образец генерирует как пироэлектри-
ческие, так и непироэлектрические токи, RTS ≠ 0 и ϕ < π/2. Разделяя таким 
образом измеряемый�  ток на две компоненты, можно определить величи-
ну искомого пироэлектрического коэффициента p.

Объектами изучения стали пироэлектрические материалы на основе 
твердых растворов состава PbTiO3– PbZrO3– PbW1/2Mn1/2О3– PbNb2/3Mn1/3О3. 
Оптимизация режимов получения материалов предполагала использова-
ние механоактивации (МА) синтезированных порошков твердых растворов 
в течение 10 и 20 мин. В ходе выполнения исследований�  пироэлектрической�  
активности описанным выше методом были получены экспериментальные 
зависимости температуры Т и пироэлектрического тока i от времени для 
образцов ПМ, получаемых без МА и с МА различной�  длительности. Данные 
зависимости, измеренные при T0 = 30 °С, а также результаты аппроксима-
ции выражениями (2) и (3) приведены на рисунке 1. 

Особый�  интерес с точки зрения практического применения пирочув-
ствительных материалов представляет исследование их пироэлектри-
ческого отклика динамическим иррадиационным методом. Суть метода 
заключается в том, что поверхность образца, который�  в нашем случае 
представляет собой�  плоский�  диск толщиной�  d и площадью грани A, облу-
чается синусоидально модулированным тепловым потоком с частотой�  ω, 
который�  можно выразить в виде W = W0eiωt. В этом случае температу-
ра образца будет модулироваться на этой�  же частоте, причем величина  
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изменения температуры ΔT будет зависеть от доли поглощенного пада-
ющего излучения η (излучательной�  способности поверхности) и тепло-
емкости Сth образца. Эта температурная модуляция будет также зависеть 
от средней�  внешней�  теплопроводности образца Gth (суммарного коэффи-
циента теплопотерь). Таким образом, в общем виде уравнение теплового 
баланса данной�  системы имеет вид:

ηW(t) = Сth ΔT/dt + Gth ΔT,

которое имеет решение вида:
	

(4)T W
G i C

e
th th

i t0
.

Рис. 2. Зависимости idyn и udyn от частоты модуляции ИК-излучения ω для образцов ПМ, 
получаемых без МА (а) и с МА длительностью 10 мин. (б) и 20 мин. (в). Маркеры – экс-
периментальные данные, линии – аппроксимационные кривые, соответствующие вы-
ражениям (5) и (6)

Рис. 1. Зависимости T(t) и iHW(t) для образцов ПМ, получаемых без МА (а) и с МА дли-
тельностью 10 мин. (б) и 20 мин. (в). Маркеры – экспериментальные данные, линии – 
аппроксимационные кривые, соответствующие выражениям (2) и (3)
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а
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б
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Такое периодическое температурное воздей� ствие генерирует в пиро-
электрическом образце изменение заряда, который�  может быть измерен 
с помощью синхронного детектора в режиме измерения тока idyn или на-
пряжения udyn, частотные зависимости которых в соответствии с (1) и (4) 
будут иметь следующий�  вид:
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(5)

	
(6)

где τT = Cth/Gth и τE = CgRg – тепловая и электрическая постоянные времени 
соответственно, а Cg и Rg – эквивалентные емкость и сопротивление, ха-
рактеризующие измерительную схему, включающую пироэлектрический�  
образец и усилитель сигнала. Зная параметры дисперсионных зависи-
мостей�  пироотклика, можно вычислить ампер-ваттную и вольт-ваттную 
чувствительности, равные Ri = ηp/СV d = ηFi /d и Ru = ηp/CV εε0 A = ηFu /A, где 
Fi = p/CV и Fu = p/CV εε0 – параметры качества, характеризующие эффектив-
ность пироэлектрического преобразователя в соответствующем режиме, 
а также обнаружительную способность Fd = p/[CV(εε0tanδ)1/2].

Исследование выполнено за счет гранта РНФ № 23-12-00351, https://rscf.ru/
project/23-12-00351/.
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ПОЛУЧЕНИЕ, ФАЗОВЫЙ СОСТАВ И НАНОСТРУКТУРА 
ТОНКИХ ПЛЕНОК МУЛЬТИФЕРРОИКА SrFe2/3W1/3O3, 
ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ ВЧ-КАТОДНОГО 
РАСПЫЛЕНИЯ В АТМОСФЕРЕ КИСЛОРОДА

А.В. Павленко, Н.В. Макинян, К.М. Жидель

Федеральный исследовательский центр Южный научный центр РАН, г. Ростов-на-Дону
tolik_260686@mail.ru

Огромный�  потенциал использования электрически активных матери-
алов в различных твердотельных состояниях был осознан еще более 

60 лет назад, но при этом одним из наиболее прорывных направлений�  
в физике твердого тела и физическом материаловедении в последние 
десятилетия стала разработка технологий�  получения и применение сег-
нетоэлектриков и мультиферроиков в виде тонких пленок, многослой� -
ников, сверхрешеток и композитов. Перечень используемых химических 
композиций�  достаточно большой� . Как показали наши предварительные 
исследования, среди двой� ных железосодержащих перовскитов с общей�  
химической�  формулой�  AFe2/3W1/3O3 перспективным, в первую очередь 
с точки зрения практического приложения в тонкопленочном исполне-
нии, является соединение SrFe2/3W1/3O3, в составе которого отсутствуют 
токсичные элементы (Pb и др.), а фазовые превращения в магнитной�  
и электрической�  подсистеме происходят при температурах выше комнат-
ной�  и являются достаточно близкими. В работе представлены результаты 
получения и исследования свой� ств таких материалов с использованием 
метода ВЧ-катодного распыления в атмосфере кислорода. Отметим, что 
монокристаллические пленки SrFe2/3W1/3O3 на подложках LaAlO3 были по-
лучены впервые.

На рисунке 1 приведена θ-2θ-дифрактограмма гетероструктуры 
SrFe2/3W1/3O3/LaAlO3(001), в которой�  пленка SrFe2/3W1/3O3 осаждалась в те-
чение 60 минут.

Полученные пленки SrFe2/3W1/3O3 были достаточно однородными, их 
рельефность по данным атомно-силовой�  микроскопии была низкой�  (пе-
репад высот на типичном участке размером 5/5 мкм не превышал 7 нм, 
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а среднеквадратичная шерохова-
тость была менее 1 нм). При анали-
зе структуры пленки SrFe2/3W1/3O3 
было установлено, что она явля-
ется однофазной� , беспримесной�  
и монокристаллической� . В рабо-
те обсуждаются механизм роста 
пленки, а также ее диэлектриче-
ские свой� ства, измеренные с ис-
пользованием методов атомно- 
силовой�  микроскопии и диэлек
трической�  спектроскопии. 

Исследование выполнено в рамках 
гранта РНФ № 25-22-00476, https://rscf.
ru/project/25-22-00476/.

Рис. 1. θ-2θ-дифрактограмма гетерострукту-
ры SrFe2/3W1/3O3/LaAlO3(001) при комнатной�  
температуре
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ОСОБЕННОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ И ИССЛЕДОВАНИЯ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ДВУХСЛОЙНЫХ 
ГЕТЕРОСТРУКТУР СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ТОНКИХ ПЛЕНОК SBN60 И BFO

А.В. Павленко, Я.Ю. Матяш, Н.В. Макинян, Д.В. Стрюков

Федеральный исследовательский центр Южный научный центр РАН, г. Ростов-на-Дону
tolik_260686@mail.ru

Высокий�  интерес к многофункциональным устрой� ствам в микроэлек-
тронике привел к тому, что в материаловедении большое внимание 

стало уделяться тонкопленочным структурам на основе сегнетоэлектри-
ков и мультиферроиков. Изготовление двухслой� ных структур на основе 
наноразмерных слоев мультиферроиков и сегнетоэлектриков с близкими 
структурами является одним из способов управления фазовым составом 
и деформацией�  элементарной�  ячей� ки в верхнем слое в данных объектах. 
Целью работы явилось установление закономерностей�  формирования 
фазового состава, кристаллической�  структуры, наностроения, магнитных, 
сегнетоэлектрических и диэлектрических характеристик двухслой� ной�  
мультиферроидной�  структуры BiFeO3/Sr0,6Ba0,4Nb2O6, сформированной�  на 
подложке SrRuO3(001)/MgO(001).

Синтез наноразмерных пленок BiFeO3 (BFO) и Sr0,6Ba0,4Nb2O6 (SBN60) 
производился методом газоразрядного ВЧ-напыления керамической�  ми-
шени на установке для осаждения наноразмерных монокристаллических 
пленок сложных оксидов. Изготовление керамических мишеней�  реали-
зовывалось с использованием специализированной�  пресс-формы и вы-
сокотемпературной�  печи ML10/1800C. Для диэлектрических измерений�  
в перпендикулярном к поверхности направлении были сформированы 
конденсаторные структуры: в качестве нижнего электрода выступал слой�  
SrRuO3, а в качестве верхнего – осажденный�  методом магнетронного рас-
пыления в атмосфере аргона на установке C156RS через маску с диаме-
тром отверстий�  90–100 мкм слой�  платины.

Получение гетероструктуры BFO–SBN60–SRO–MgO(001) за счет до-
пыления сверху слоя BFO привело к небольшим изменениям параметров 
элементарной�  ячей� ки слоя SRO, однако слой�  BFO также получен эпитакси-
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ально. Согласно данным атомно-силовой�  микроскопии, каждый�  напыляе-
мый�  слой�  характеризуется низкими значениями шероховатости. При этом 
осаждение слоя BFO на слой�  SBN60 позволяет сгладить рельеф поверхно-
сти последнего. Для BFO/SBN60/SRO/MgO методом магнито-силовой�  ми-
кроскопии надежно фиксировались области локальной�  намагниченности, 
свидетельствующие об изменении магнитных свой� ств в BFO в тонкопле-
ночном состоянии. Изучение процессов релаксации поляризации выяви-
ло, что сформированные внешним электрическим полем области сохраня-
ются более 6 ч, при этом для BFO/SBN60/SRO/MgO имеется существенная 
разница в скорости релаксации положительно и отрицательно поляри-
зованных областей� , не наблюдаемая в SBN60/SRO/MgO. Это обусловлено, 
вероятнее всего, особенностями взаимодей� ствия слоев BFO и SBN60 в сос
таве гетероструктуры.

При анализе зависимостей�  ε(T, f), tg δ (T, f) и P(E) гетероструктур по-
казано, что образец Pt/BFO/SBN60/SRO/MgO выдерживает в несколько 
раз более высокие электрические поля без возникновения токов утечек 
по сравнению с Pt/SBN60/SRO/MgO. Несмотря на то, что Pt/BFO/SBN60/
SRO/MgO имеет меньшие значения диэлектрической�  проницаемости, чем 
в случае с Pt/SBN60/SRO/MgO, он характеризуется лучшей�  температурной�  
стабильностью диэлектрических параметров, что важно учитывать при 
использовании данных материалов.

Публикация подготовлена в рамках реализации ГЗ ЮНЦ РАН № госрегистрации 
проекта 125011400232-3. При выполнении работ по синтезу образцов и исследова-
нию свойств использовалось оборудование ЦКП ЮНЦ РАН № 501994.
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КОМБИНАЦИОННОЕ РАССЕЯНИЕ СВЕТА В ТОНКИХ 
ПЛЕНКАХ GaAsBi НА ПОДЛОЖКЕ Si(111)

А.С. Пащенко, О.В. Девицкий

Федеральный исследовательский центр Южный научный центр РАН, г. Ростов-на-Дону
semicondlab@ssc-ras.ru

Исследования твердого раствора GaAsBi (галлия, мышьяка, висмута) 
представляют собой�  важное направление в области полупроводни-

ковых материалов, особенно для оптоэлектроники и фотоники. GaAsBi 
привлекает внимание благодаря своим уникальным свой� ствам, таким 
как сильное снижение ширины запрещенной�  зоны [1–2] при добавлении 
висмута и возможность создания материалов для инфракрасного диапа-
зона. Использование Si в качестве подложки для эпитаксиального роста 
имеет ряд преимуществ, таких как высокое качество, большая площадь 
и низкая стоимость, по сравнению с подложками на основе соединений�  
III–V группы [3]. Твердый�  раствор GaAsBi на подложках Si актуален для 
нового класса материалов – сплавов с высокой�  степенью несоответствия 
элементов (highly mismatched alloys (HMAs)) [4].

Целью работы являлось выращивание пленок GaAsBi на подложках 
Si(111) методом импульсного лазерного напыления (ИЛН) и изучение ло-
кальной�  структуры и состава методом комбинационного рассеяния света 
(КРС).

Выращивание полупроводниковых пленок GaAsBi проводилось мето
дом ИЛН по методике, описанной�  в работе [5]. Выращивание осуществ
лялось на подложке Si с кристаллографической�  ориентацией�  (111).  
Измерение спектра КРС проводилось на спектрометре RAMOS S120  
(Sol Instruments, Республика Беларусь), расположенном в Центре коллек-
тивного пользования ЮНЦ РАН (г. Ростов-на-Дону). В качестве источника 
излучения использовался лазер с длиной�  волны 785 нм. Мощность излу-
чения составляла 20 мВт, чтобы не расплавить лазером пленку GaAsBi. 
Для фокусировки излучения лазера на образец использовался объектив 
с кратностью увеличения 50 ×. Для устранения нежелательных сигна-
лов использовался Edge-фильтр LP02-785RE-12,5. Результаты измерения 
спектра КРС приведены на рисунке 1.
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Твердый�  раствор GaAsBi в идеальном случае характеризуется кристал-
лической�  решеткой�  цинковой�  обманки. В соответствии с правилом отбора 
для решетки цинковой�  обманки, при КРС в направлении [111] разрешают-
ся продольные (LO) и поперечные (TO) моды [6].

Рис. 1. КРС-спектр пленки GaAsBi на подложке Si(111)

На спектре (рис. 1) отчетливо наблюдаются моды с волновыми чис-
лами 72; 92,3; 194; 214; 261,8; 282,3; 303; 520 см–1. Сопоставление пока-
зало, что моды 261,8 и 282,3 см–1 относятся к TO- и LO-модам GaAs; моды 
303 и 520 см–1 относятся к TA- и TO-модам Si соответственно; моды 194 
и 214 см–1 отвечают TO- и LO-модам GaBi соответственно. Таким образом, 
трой� ной�  твердый�  раствор проявляет четырехмодовый�  режим. При этом 
в спектре пленки не обнаруживаются моды, активированные беспоряд-
ком (disorder activated modes) твердого раствора GaAsBi. Присутствие 
в спектре коротковолновых мод 72 и 92,3 см–1 связано с локальными мода-
ми висмута и свидетельствуют о том, что не весь висмут встроился в узлы 
кристаллической�  решетки GaAs в элементарном атомарном виде и есть 
его кластерные образования в объеме пленки. То есть наблюдаемое ко-
ротковолновое смещение TO- и LO-мод GaAs обусловлено деформациями 
кристаллической�  решетки из-за структурных дефектов при образовании 
твердого раствора GaAsBi на подложке Si(111).

В заключение отметим, что методом импульсного лазерного напыле-
ния выращен твердый�  раствор GaAsBi на подложке Si(111). Спектр комби-
национного рассеяния пленки GaAsBi проявляет четырехмодовый�  режим 
и сохранение правила отбора и косвенно свидетельствует о эпитаксиаль-
ном росте твердого раствора на подложке Si(111).

Работа выполнена в рамках ГЗ ЮНЦ РАН (проект № 125011200148-9).
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В настоящее время особый�  интерес в научном сообществе вызывает 
тема газочувствительных сенсоров. Одним из основных материалов, 

применяемых в качестве основы для газовых сенсоров, является диоксид 
олова благодаря своим уникальным физико-химическим свой� ствам [1]. 
Однако данный�  материал также обладает и рядом недостатков, которые 
можно нивелировать модификацией�  другими металлами или их соедине-
ниями, среди которых перспективным является лантан, увеличивающий�  
селективность газового сенсора по отношению к некоторым газам.

Целью данной�  работы был синтез тонких композитных пленок диок-
сида олова, содержащих 1,5 мол. % La2O3, а также оценка возможности их 
для применения в качестве газочувствительных слоев сенсоров.

Получение композитных пленок La2O3 – SnO2 можно разделить на два 
этапа:

– синтез промежуточных продуктов, представляющих собой�  органиче-
ские соли металлов;

– формирование газочувствительного слоя на мультисенсорной�  плат-
форме датчика.

В качестве исходных реагентов были выбраны: La2(CO3)3, SnCl4·5Н2О. 
Данные соли вносили в расплав органической�  кислоты, после чего нагре-
вали смесь в течение 30 мин. По завершении реакции полученную смесь 
измельчали до состояния мелкодисперсного порошка, таким образом по-
лучая промежуточный�  продукт.

Второй�  этап синтеза заключается в формировании пленок исследуе-
мого материала непосредственно на мультисенсорной�  платформе. Для 
этого промежуточный�  продукт растворяли в органическом раствори-
теле. Полученный�  раствор наносили методом налива, высушивали при 
комнатной�  температуре. Раствор промежуточного продукта наносили  
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трехкратно для получения пленок толщиной�  порядка 200 нм. Далее поме-
щали в муфельную печь с постепенным нагревом до 600 °С и выдержива-
ли при данной�  температуре в течение 2 ч в атмосфере воздуха.

Размеры кристаллитов синтезированных материалов оценивались по 
областям когерентного рассеивания с использованием формулы Шерре-
ра и составили (14 ± 4) нм. Морфология пленок, толщина, размеры кри-
сталлитов и сплошность покрытия были оценены методом сканирующей�  
электронной�  микроскопии. Показано, что пленки сформированы нано-
кристаллитами со средним размером (8 ± 2) нм. Отличительной�  особенно-
стью синтезированных пленочных материалов является узкий�  диапазон 
распределения размеров нанокристаллитов, что приводит к улучшенным 
функциональным свой� ствам материалов.

Тонкие La2O3 – SnO2-пленки аналогичного состава были нанесены на 
мультисенсорную платформу с платиновыми контактами, они проявля-
ли чувствительность к диоксиду азота на уровне единиц ppm [2]. Исходя 
из опыта работы нашего коллектива [3], предлагаем сенсорный�  элемент 
на основе La2O3 – SnO2-пленки, который�  может быть использован в датчи-
ках газов.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-29-
00203 (https://rscf.ru/project/24-29-00203/) в Южном федеральном университете.
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Танталат лития (LiTaO₃) получил широкое распространение в качестве 
активного элемента в интегральных микроэлектронных устрой� ствах 

благодаря уникальным сегнетоэлектрическим свой� ствам и температур-
ной�  стабильности.

С целью эффективной�  генерации поверхностных волн традиционно 
выбираются определенные срезы кристалла, определяются направле-
ния распространения, при которых коэффициент электромеханической�  
связи (КЭМС) максимален. Для танталата лития это срезы 112Y или 36Y. 
Миниатюризация акустоэлектронных устрой� ств и расширение спектра 
рабочих частот в сторону их увеличения обусловливают целесообраз-
ность использования в качестве активных элементов тонкие пленки 
кристаллов. Однако традиционная технология осаждения тонких пленок 
не позволяет изменять их ориентацию с целью достижения наиболее эф-
фективного возбуждения поверхностно-активных веществ (ПАВ). Боль-
шую проблему создает различие решеток пленки и подложки, а также 
различие их коэффициентов теплового расширения в связи с техноло-
гической�  необходимостью использования высоких, до 1000 °C, темпера-
тур осаждения пленки. Нанесенная на подложку при такой�  температуре, 
пленка в процессе остывания до рабочих (обычно комнатных) темпера-
тур приобретает отличные от объемных образцов механические, диэлек-
трические и пьезоэлектрические свой� ства [1–2]. Это существенно услож-
няет процесс проектирования акустоэлектронных приборов и устрой� ств, 
выполненных с использованием тонкопленочных технологий� , поскольку 
требует проведения предварительных исследований�  для определения 
констант пленки. 
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Значительный�  прогресс в совершенствовании методов обработки кри-
сталлов позволил изготавливать тонкие, толщиной�  до 200 нм, пластины 
сегнетоэлектрических кристаллов, что в корне изменило технологиче-
ские методы изготовления сегнетоэлектрических гетероструктур за счет 
перевода процесса осаждения пластин в область низких, зачастую ком-
натных температур. Наряду с использованием низкотемпературных ме-
тодов создания сегнетоэлектрических гетероструктур [3] значительным 
преимуществом такой�  технологии является возможность выбора кри-
сталлофизической�  ориентации монокристаллических пластин [4]. Так как 
поверхностная волна локализуется в области интерфей� са гетерострукту-
ры, эффективность ее возбуждения существенно зависит от степени ее 
локализации в сегнетоэлектрическом слое, что определяется соотноше-
нием его акустических свой� ств с акустическими свой� ствами подложки. 

Для успешного использования гетероструктуры с тонкой�  пластиной�  
становится необходимым проведение анализа эффективности ее ра-
боты в зависимости от ориентации и толщины активного слоя, а также 
материала подложки. Детальный�  анализ для гетероструктуры ниобат 
лития – кремний�  был выполнен в работе [5]. В настоящей�  работе пред-
ложена математическая модель сегнетоэлектрической�  гетероструктуры, 
представляющей�  собой�  тонкую пластину танталата лития, прикреплен-
ную через тонкий�  буферный�  слой�  плавленого кварца к сапфировой�  под-
ложке (Al2O3). Она позволяет моделировать процесс возбуждения рэлеев-
ских и сдвиговых ПАВ и анализировать его эффективность в зависимости 
от кристаллографической�  ориентации среза кристалла, толщины пласти-
ны, направления распространения волны и ориентации подложки. В ка-
честве примера в настоящей�  работе рассмотрена сегнетоэлектрическая 
модель гетероструктуры с пластиной�  танталата лития толщиной�  1 мкм. 
Оценка эффективности процесса возбуждения ПАВ производилась на ос-
нове расчета коэффициента электромеханической�  связи (КЭМС). С этой�  
целью рассматривались два типа гетероструктуры с различными элек-
трическими условиями на поверхности: «электрически открытые» ус-
ловия, когда нормальная компонента вектора электрической�  индукции 
равна нулю (электрически свободная поверхность), и «электрически за-
крытые» условия, когда поверхность гетероструктуры металлизирована 
и заземлена. Разные скорости распространения ПАВ для этих двух случаев 
позволяют вычислить КЭМС по формуле:

	
 (1)

где co – скорость распространения ПАВ на электрически открытой�  поверх-
ности, cs – скорость распространения ПАВ на заземленной�  поверхности 
(рис. 1). 

K c с  с  с  s о s о( / ) (   / ),1 2 12 2
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Рис. 1. Зависимость скорости ПАВ на свободной�  (штриховая линия) и заземленной�  
(сплошная линия) поверхностях и КЭМС (штрих-пунктир) в зависимости от ориента-
ции среза для гетероструктуры пластина танталата лития – подложка сапфира

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда, 
проект № 25-29-00863. 
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Постоянное развитие экономики, связанное, в частности, с урбаниза-
цией�  и ростом мирового населения, привело к увеличению спроса 

на энергию [1]. Из-за загрязнения окружающей�  среды, вызванного суще-
ствующими источниками энергии (например, углем, нефтью, газом и т.д.), 
возобновляемые источники энергии становятся всё�  более популярными. 
Одним из таких наиболее доступных таких источников является механи-
ческая энергия вибраций� . Энергия вибраций� , сопровождающих работу тя-
желых механизмов, движение автотранспорта, а также энергия движения 
человеческого тела с использованием пьезоэлектрического эффекта мо-
жет быть преобразована в электричество для питания как мелких гадже-
тов и медицинских аппаратов, так и более крупных приборов [1–2].

Сульфогалогениды сурьмы – группа материалов, которые могут быть 
получены в виде пленок [3] и использованы для преобразования меха-
нической�  энергии в электрическую, а также для улавливания солнечной�  
энергии и в энергонезависимых датчиках [4–5]. В нашей�  работе в каче-
стве материала электромеханических преобразователей�  был использо-
ван модифицированный�  сульфоиодид сурьмы (SbSI) – пьезоматериал, 
обладающий�  высокими значениями продольного пьезомодуля, а также 
повышенной�  по сравнению с нелегированным SbSI температурой�  сегне-
тоэлектрического фазового перехода [4]. Его состав и способ получения 
были запатентованы.

Для исследования свой� ств данного материала были получены его об-
разцы в виде текстурированной�  пьезокерамики. Чтобы изготавливать 
эти образцы, лабораторией�  прикладного научного приборостроения 
ЮНЦ РАН была сконструирована и собрана двухзонная вертикальная ро-
стовая печь [6] (рис. 1).
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Для исследований�  были выбра
ны составы материала с коли-
чеством легирующей�  добавки 3– 
7 мол. %. При меньшем количестве 
допанта свой� ства изменялись незна-
чительно по сравнению с нелегиро-
ванным материалом, а при больших 
количествах вводимой�  легирующей�  
добавки происходило значительное 
искажение элементарной�  ячей� ки ма-
териала и нарушение его структуры. 
Усредненные результаты исследова-
ний�  нескольких партий�  лаборатор-
ных образцов пьезопреобразовате-
лей�  различных составов приведены 
в таблице 1.

Как можно видеть, наиболее вы-
сокими параметрами обладают об-
разцы с содержанием легирующей�  
добавки 5 мол. %. По этой�  причине 
данный�  материал был выбран для 
дальней� шего изготовления изде-
лий� . Электрофизические показатели 
первой�  партии созданных из этого 
материала образцов периодически 
измерялись в течение года. Было об-
наружено, что они оставались доста-
точно стабильными в рамках этого 

срока: наблюдаемое снижение параметров составило не более 5 %. Таким 
образом, данный�  материал является перспективным для изготовления 
преобразователей�  механических воздей� ствий�  в электрическую энергию.

Таблица 1. Усредненные значения диэлектрических и пьезоэлектрических параметров 
для образцов пьезопреобразователей�  состава SbSI : xSn, x = 3–7 мол. %

Публикация подготовлена в рамках реализации ГЗ ЮНЦ РАН, № госрегистра-
ции 125011400232-3.

Рис. 1. Вертикальная ростовая печь  
с подъемным механизмом для получе-
ния текстурированной�  пьезокерамики

х, мол.% ε33/ε0 d33, пКл/Н g33, мВ × м/Н
3 1550 400 29
5 1860 610 37
7 1290 245 22
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В последние несколько лет тема 3D-печати УФ-отверждаемых керамо-
наполненных полимерных композитов (КПК) и синтеза на их основе 

полнофункциональных структур со сложной�  геометрией�  вызывает значи-
тельный�  исследовательский�  интерес [1]. Анализ большого количества пу-
бликаций�  позволяет выявить формирование устой� чивой�  триады методов 
оценки технологических свой� ств подобных составов, куда входят анализ 
стабильности дисперсии, ее вязкости и оптической�  проницаемости в це-
левом диапазоне длин волн [2].

В то время как первые две задачи могут сравнительно легко решать-
ся различными физическими и химическими способами, например путем 
введения в композит дисперсантов [3] или использования ПАВ [4], задача 
пропускания и поглощения излучения необходимой�  частоты требует ком-
плексного решения [5]. Способность суспензии к отверждению под дей� -
ствием ультрафиолета напрямую зависит от отражающей�  способности 
порошков добавки, которая относительно высока для функциональных 
керамик. Кроме того, интенсивному демпфированию высокочастотных 
световых волн способствует фотоинициатор, необходимый�  для начала 
процессов полимеризации.

В поиске методов количественной�  и качественной�  оценки разрабаты-
ваемых составов исследовательские коллективы часто используют различ-
ные формулировки закона Ламберта – Бэра. При этом они рассматривают 
прямой�  сбор данных на основе спектрометрического исследования жидких 
прекурсоров [6] или полагаются на косвенные результаты, получаемые при 
сопоставлении толщины свободно твердеющего слоя с количественным со-
держанием компонентов [7] или условиями обработки композита [8].

Необходимо отметить, что упомянутые выше подходы разрабатыва-
ются преимущественно для высокомощного промышленного оборудова- 
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ния, в то время как потенциал принтеров экономсегмента в данном во-
просе остается нераскрытым и требует создания специализированных 
подходов.

Ключом к появлению таковых методов может считаться публикация [9], 
где оценку свой� ств УФ-отверждаемого КПК осуществляли после засветки 
слоя между предметными стеклами. Развитие концепции и применение 
получаемых при этом отвержденных пленок в совокупности со спектро-
метрией�  позволяют оценить итоговый�  показатель оптического пропуска-
ния композита, учитывающий�  влияние всех компонентов [10]. Очевидно, 
что описанные выше аналогичные тесты на жидких составах требуют 
отсутствия в них фотоинициатора, значительно влияющего на результат. 
В то же время, хотя показатели образцов с уже сформировавшимися по-
лимерными цепочками будут несколько отличаться от жидкого аналога, 
итоговый�  отклик может быть несколько ближе к реальному поведению 
материала при печати.

Для обеспечения возможности повторяемого создания отвержденных 
пленок с контролируемой�  толщиной�  и качеством поверхности было раз-
работано и запатентовано [11] специализированное устрой� ство (рис. 1).

Сборка состоит из двух жестких 
оптически непрозрачных планок 
(1), в которых размещаются стан-
дартные предметные стекла (2).  
На нижнее из них вручную на-
носится образец УФ-отверждае
мого состава с добавками. Тол-
щина формируемой�  пластинки 
регулируется вкладышами из плен-
ки (3) на основе фторированного  
этилен-пропилена (ФЭП) с шагом 
0,15 мм. Последние позициониру-
ются в приспособлении с помощью 
направляющих штифтов (4) и по-
верхностей�  предметных стекол. Пе-
ред воздей� ствием УФ-излучением 
конструкция стягивается с помо-
щью болтовых соединений�  (5), 
что обеспечивает растекание со-
става по поверхностям рабочей�  
зоны и равномерность толщины 
формируемых образцов. Односто-
ронняя засветка осуществляется 
через окошко в верхней�  планке  

Рис. 1. Схема устрой� ства для получения 
пленочных образцов УФ-отверждаемых 
КПК: 
1 – оптически непрозрачные планки, 
2 – стандартные предметные стекла; 3 – 
ФЭП-пленки с шагом 0,15 мм, 4 – направ-
ляющие штифты, 5 – болтовые соединения
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с помощью шести УФ-диодов с длиной�  волны 405 нм и общей�  мощностью 
6 Вт. В этом случае нижний�  паз закрывается оптически непрозрачной�  
вставкой� . При необходимости в такой�  конструкции возможно проводить 
двустороннюю засветку с помощью распределенной�  системы излучате-
лей� . После воздей� ствия ультрафиолетом болтовые соединения снимают-
ся, предметные стекла свободно извлекаются из планок, а полученные 
пленки удаляются с их поверхности при помощи острого лезвия.

Полученные с помощью данного устрой� ства образцы были оценены 
посредством спектральной�  фотометрии, что позволило выявить ведущую 
роль коэффициента отражения керамической�  добавки в оценке техноло-
гичности состава с точки зрения формования при помощи оборудования, 
реализующего принцип 3D-печати по технологии УФ-полимеризации 
в ванне. Подтверждая таким образом результаты других исследователь-
ских групп, данный�  подход расширяет спектр доступных для применения 
методов и упрощает процесс анализа свой� ств УФ-отверждаемых КПК.
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Импульсное лазерное напыление является современным методом по-
лучения сложных многокомпонентных тонких пленок A3B5 [1]. Глав-

ной�  причиной� , препятствующей�  широкому использованию этого метода, 
является образование микрокапель, ограничивающее функциональные 
свой� ства пленок. Традиционные подходы к минимизации микрокапель 
(оптимизация давления газа, расстояния «мишень – подложка», использо-
вание щелевых фильтров) часто недостаточно эффективны: они снижают 
скорость роста или нарушают соотношение элементов. Одним из перспек-
тивных методов устранения этого эффекта является применение сдвоен-
ных лазерных импульсов с целью устранения формирования кластеров 
еще на этапе абляции мишени. 

Тонкие пленки A3B5 получались лазерным испарением изостатиче-
ски прессованных мишеней�  в вакуумной�  камере с давлением не более 
5 × 10–4 Па. В качестве референтного образца выбран InGaAsPBi/Si ввиду 
сложности его получения другими методами. Рост пленки проводился 
в течение 60 мин. на подложке кремния при плотности энергии обоих 
лазерных импульсов 2−3 Дж/см2, частоте повторения пакета импульсов 
15 Гц, длительности самих импульсов 10 нс и временной�  задержкой�  меж-
ду двумя импульсами в самом пакете около 100 нс. Оптическое сложение 
импульсов выполнялось с помощью формирователя сдвоенных импуль-
сов по схеме «532 + 1064» [2]. Непосредственно в пароплазменном факеле 
на расстоянии 20 мм от мишени размещался зонд Ленгмюра, представ-
ляющий�  собой�  керамическую трубку из корунда, с установленным вну-
три зондом из вольфрамовой�  проволоки таким образом, чтобы измери-
тельная его часть находилась не менее чем в 5 мм от края изоляционной�  
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трубки. Двухканальным осциллографом регистрировалась зависимость 
напряжения от времени с одновременной�  регистрацией�  тактовых сигна-
лов от лазеров для калибровки временной�  шкалы.

Анализ полученных данных позволяет заявить о существенном отли-
чии сдвоенной�  абляции от одноимпульсной� . В эксперименте импульс 1 
формирует начальную плазму, аналогично одноимпульсному режиму. По-
сле временной�  задержки плазма начинает остывать, но среда над мише-
нью еще остается частично ионизированной� . Импульс 2 поглощается не с 
холодной�  твердой�  мишенью, а с предварительно нагретой�  и разряженной�  
областью, созданной�  импульсом 1. При этом на зонде регистрируется зна-
чительно более плавный�  рост концентрации электронов по сравнению 
с импульсом 1 (менее «взрывной� » характер абляции) и меньший�  градиент 
температуры электронов во времени. 

Исследование морфологии полученных пленок InGaAsPBi/Si метода-
ми атомно-силовой�  микроскопии и растровой�  электронной�  микроскопии 
показал снижение среднего размера микрокапель не менее чем на 70 %. 
Можно предположить, что данный�  эффект вызван изменением механизма 
абляции за счет того, что отражение импульса происходило в значительно 
меньшей�  степени, с последующим увеличением раздробленности класте-
ров в пароплазменном факеле.

Публикация подготовлена в рамках реализации ГЗ ЮНЦ РАН на 2025 г., № госре-
гистрации 125011200142-7 с использованием ресурсов Центра коллективного поль-
зования Северо-Кавказского федерального университета.
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В импульсной�  спектрометрии ядерного магнитного резонанса (ЯМР) 
основным измеряемым сигналом является затухающий�  осциллирую-

щий�  отклик – спад свободной�  индукции (ССИ), возникающий�  после воз-
дей� ствия радиочастотного импульса [1]. Этот импульс возбуждает ядра, 
вызывая их прецессию в плоскости, перпендикулярной�  постоянному маг-
нитному полю [2]. Прецессия ядер индуцирует в измерительной�  катушке 
ЭДС [3], которая затухает с характерным для конкретных ядер временем 
релаксации T2*, пока система не вернется в равновесие.

Сигнал ССИ содержит информацию о количестве резонирующих ядер, 
химических сдвигах и временах релаксации, что позволяет определять со-
став и структуру вещества. Однако для извлечения этих данных требуется 
математическая обработка сигнала. Кроме того, важную роль играют ус-
ловия эксперимента и предварительная информация о системе.

Качество данных, получаемых при измерении с помощью реального 
ЯМР-спектрометра, зависит от многих факторов: неоднородность поля, 
количество и состояние вещества, величина внешних шумов, время и 
повторы измерений� . Процесс получения этих данных трудоемок и затра-
тен, поскольку требуется наличие специализированного оборудования, 
оператора и программного обеспечения. Применение генератора сигна-
ла, на выходе которого возможно получить как чистый�  сигнал, так и ис-
каженный�  имитацией�  неидеальности процесса измерения, позволит ре-
шить несколько проблем. Он даст возможность проводить тестирование 
и отладку алгоритмов обработки спектроскопических данных без необ-
ходимости использования дорогостоящего оборудования. Это особенно 
важно при разработке новых методов Фурье-анализа, фильтрации шумов 
или машинного обучения для интерпретации спектров. Также имитация 
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ССИ может быть полезна в обучении методу ЯМР благодаря возможности 
работать с реалистичными данными, не требующими доступа к реально-
му спектрометру. Это упрощает освоение принципов ЯМР-спектроскопии 
и методов обработки сигналов. Наконец, искусственно сгенерированные 
сигналы ССИ могут най� ти применение в разработке и калибровке про-
граммного обеспечения для ЯМР-спектрометров, позволяя проверять 
корректность работы алгоритмов перед их внедрением в промышленные 
или исследовательские системы.

Полученные спектры подвергались последующей�  обработке. Целью 
обработки является выделение резонансных частот из сигнала ССИ, по-
лученного для ядер ¹H. Исходный�  сигнал представлен в виде временных 
отсчетов амплитуды напряжения. Генерация позволяет создавать как ве-
щественную, так и мнимую часть сигнала. В случае необходимости при об-
работке добавляется мнимая составляющая при помощи преобразования 
Гильберта для корректного Фурье-анализа. Далее в сигнале возможно 
провести проверку различных подходов для подавления шумов (аподи-
зация, вей� влет-шумоподавление и т.д.) и оценить искажения, вносимые 
сглаживанием.

В итоге получается инструмент, позволяющий�  сравнить чистый� , иска-
женный�  и обработанный�  сигналы, не задей� ствовав редкое и дорогостоя-
щее оборудование.

Работа выполнена в рамках деятельности Молодежной лаборатории исследова-
ния электромагнитных свойств угля и горных пород ФГБНУ ИФГП.
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Обнаружение малоразмерных объектов в донных отложениях пред-
ставляет собой�  фундаментальную задачу морской�  геофизики, требую

щую глубокого понимания физических процессов распространения аку-
стических волн в слоистых средах и современных методов их обработки. 
Традиционные подходы к гидроакустическому зондированию основаны 
на анализе амплитудно-временных характеристик отраженных сигналов, 
однако они неспособны эффективно выделять слабые рассеянные поля 
от малоразмерных объектов на фоне сложной�  структуры донных осадков. 
Применение методов глубокого обучения открывает принципиально но-
вые возможности для автоматического извлечения скрытых закономер-
ностей�  из многомерных акустических данных, однако требует серьезного 
теоретического обоснования и разработки адекватных математических 
моделей� .

Современный�  уровень развития вычислительной�  техники позволяет 
реализовать комплексные численные модели, учитывающие сложную 
структуру геоакустической�  среды, дифракционные эффекты и множе-
ственное рассеяние. Интеграция таких моделей�  с алгоритмами машинно-
го обучения создает основу для разработки интеллектуальных систем об-
работки гидроакустической�  информации, способных работать в режиме 
реального времени и обеспечивать высокую достоверность результатов 
при минимальном участии оператора.

Теоретические основы математического моделирования. Матема-
тическое описание распространения акустических волн в слоистой�  среде 
с погруженными объектами базируется на решении волнового уравнения 
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в частных производных с соответствующими граничными условиями. 
Для неоднородной�  среды это уравнение принимает вид

∇²p − (1/c²(r))∂²p/∂t² = 0, 

где акустическое давление p(r, t) и скорость звука c(r) являются функция-
ми пространственных координат. Сложность геоакустической�  структуры 
морского дна требует использования численных методов решения, среди 
которых наиболее эффективным является метод конечных элементов, по-
зволяющий�  учесть произвольную геометрию объектов и резкие измене-
ния акустических параметров среды [1].

Рассеяние акустических волн на погруженных объектах описывается 
в рамках теории дифракции, при этом для объектов сферической�  формы 
применимо точное решение Ми, а для тел произвольной�  геометрии ис-
пользуется метод T-матрицы или интегральные уравнения. При ka << 1 
реализуется режим рэлеевского рассеяния с сечением, пропорциональ-
ным k⁴a⁶, из-за чего рассеянное поле становится очень слабым, а значит, 
затруднено обнаружение малых объектов на низких частотах [2]. Переход 
к многочастотному зондированию позволяет повысить контраст рассеян-
ного поля и получить дополнительную информацию о размерах и матери-
альных свой� ствах объектов.

Теоретическая основа применения ней� ронных сетей�  для обработки 
акустических изображений�  базируется на универсальной�  теореме аппрок-
симации, согласно которой�  многослой� ный�  персептрон способен прибли-
жать любую непрерывную функцию с заданной�  точностью [3]. Для задач 
сегментации изображений�  наиболее эффективными являются сверточные 
архитектуры типа U-Net, обеспечивающие пространственную локализацию 
объектов при сохранении контекстной�  информации. Модификация клас-
сической�  U-Net для работы с многоканальными акустическими данными 
включает адаптацию входного слоя для обработки комплексных амплитуд 
на различных частотах и введение специализированных блоков внимания 
для выделения наиболее информативных спектральных компонент.

Методы численного моделирования и генерации обучающих дан-
ных. Создание репрезентативных обучающих выборок для ней� ронных 
сетей�  требует разработки комплексных численных моделей� , способных 
воспроизводить весь спектр акустических явлений� , наблюдаемых в ре-
альных условиях. Основой�  такого моделирования является решение пря-
мой�  задачи дифракции методом конечных элементов с использованием 
адаптивных сеток, обеспечивающих точность аппроксимации не хуже 
λ/10 на максимальной�  частоте. Геометрическая модель среды включает 
детальное описание слоистой�  структуры донных осадков с плавно изме-
няющимися акустическими параметрами, что достигается использовани-
ем переходных элементов с квадратичной�  интерполяцией� .
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Статистическое моделирование параметров целевых объектов осно-
вано на анализе их реальных характеристик и включает случай� ные рас-
пределения размеров, формы, ориентации и глубины залегания. Форма 
объектов аппроксимируется суперэллипсоидами с варьируемыми пара-
метрами, что позволяет моделировать широкий�  класс геометрий�  от сфе-
рических до сильно вытянутых тел. Материальные свой� ства объектов 
задаются через контрасты плотности и скоростей�  упругих волн относи-
тельно вмещающей�  среды, при этом учитывается возможная частотная 
дисперсия акустических параметров.

Моделирование реверберационных помех и фонового шума осущест-
вляется на основе физически обоснованных статистических моделей� , учи-
тывающих спектральные характеристики морской�  среды и технические 
параметры гидроакустической�  аппаратуры. Аддитивный�  шум включает 
компоненты гауссовского белого шума, реверберации от неровностей�  дна 
и помех от гидродинамических источников. Параметры шумовых процес-
сов адаптируются к конкретным условиям измерений�  на основе натур-
ных экспериментальных данных.

Оптимизация архитектуры нейронных сетей и анализ неопреде-
ленности. Поиск оптимальной�  архитектуры ней� ронной�  сети формулиру-
ется как задача многокритериальной�  оптимизации с ограничениями на 
вычислительную сложность и объем памяти. Применяется дифференциру-
емый�  подход Neural Architecture Search, позволяющий�  автоматически опре-
делять оптимальную глубину сети, размеры фильтров и типы соединений�  
между слоями. Целевая функция включает стандартную функцию потерь 
для задачи сегментации и регуляризующие слагаемые, обеспечивающие 
гладкость предсказаний�  и устой� чивость к входным возмущениям [4].

Представленный�  подход к математическому моделированию и при-
менению методов искусственного интеллекта для обработки гидроаку-
стической�  информации обеспечивает научное обоснование для создания 
высокоэффективных систем автоматического обнаружения малораз-
мерных объектов в донных отложениях. Комплексное использование 
численного моделирования физических процессов и современных алго-
ритмов глубокого обучения позволяет достигать уровня точности, пре-
восходящего точность традиционных методов, при существенном сокра-
щении времени обработки данных и снижении влияния субъективного 
фактора.
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Сверточные ней� ронные сети (CNN, Convolutional Neural Networks) [1] – 
это разновидность глубоких ней� ронных сетей� , предназначенных для 

обработки данных с пространственной�  структурой�  (например, изображе-
ния или видео). Основная идея CNN заключается в автоматическом из-
влечении иерархических признаков с помощью операций�  свертки (при-
менение матричных фильтров), пулинга (сжатие информации с целью 
игнорирования шума и уменьшения размера данных) и нелиней� ных пре-
образований� . Сверточный�  слой обнаруживают локальные паттерны (на-
пример, края или текстуры), а последующие слои комбинируют их в более 
сложные признаки, позволяя анализировать многомерные данные с со-
хранением пространственной�  инвариантности (табл. 1).

Физически информированные ней� ронные сети (Physics-Informed 
Neural Networks, PINN) [2] – это ней� росетевые модели, которые объеди-
няют методы машинного обучения с фундаментальными физическими 
законами, выраженными в виде дифференциальных уравнений� . Задача 
таких ней� росетей�  – гарантировать, что предсказания сети соответству-
ют известным физическим принципам. Для этого при обучении моделей�  
учитывается два типа ошибок: ошибка экспериментальных данных (на 
основании функций�  потерь) и ошибка физических законов. Это позволяет 
PINN обучаться даже при малом объеме данных, так как физические зако-
ны позволяют модели обучаться корректно.

Сверточные ней� ронные сети (CNN) активно используются для реше-
ния задач реконструкции изображений�  в электроимпедансной�  томогра-
фии (ЭИТ), особенно в случаях, когда требуется высокая детализация изо-
бражений�  и устой� чивость к шумам. CNN демонстрируют эффективность 
при обработке данных с электродных систем, автоматически выделяя 
пространственные признаки из измеренных граничных напряжений� . 
Например, был предложен гибридный�  подход, где CNN используется для 
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начального приближения распределения проводимости, что значительно 
улучшает качество реконструкции по сравнению с традиционными ме-
тодами [3]. Однако CNN сталкиваются с проблемами, такими как умень-
шение размерности изображения при свертке, что частично решается 
методами дополнения, включая периодическое дополнение для задач 
с тороидальной�  геометрией� , характерной�  для ЭИТ [4].

Физически информированные ней� ронные сети особенно эффективны 
для решения обратных задач электроимпедансной�  томографии благода-
ря прямой�  интеграции физических законов распространения электриче-
ского тока в архитектуру сети, что обеспечивает физически корректные 
решения даже при ограниченных экспериментальных данных. PINN де-
монстрируют высокую устой� чивость к шумам и артефактам при рекон-
струкции распределения проводимости в сложных биологических средах, 
таких как легочная ткань или зоны кровоизлияний� , а также позволяют 
оптимизировать параметры сканирования, сокращая вычислительные 
затраты [2].

Таблица 1. Сравнение PINN- и CNN- ней� ронных сетей� .

Критерий CNN PINN

Тип 
решаемых 

задач

Прямая реконструкция 
изображений� , 

классификация паттернов

Обратные задачи, физически 
корректная реконструкция

Основные 
задачи в ЭИТ

Реконструкция статических 
изображений�  легких, 
сегментация органов

Решение обратных задач, 
мониторинг динамических 

процессов легких, 
реконструкция при малом 

числе электродов

Требования 
к данным

Требуется 
большой�  размеченный�  

датасет результатов 
сканирования легких

 человека

Может работать 
с ограниченными данными, 
использует синтетические 

данные 
на основе физических моделей�

Учет физики 
процесса

Неявный�  
(через обучение на данных)

Явный�  
(физические законы 

встраиваются 
в архитектуру сетей� )

Устой� чивость 
к шумам

Средняя 
(зависит от архитектуры)

Высокая (физические 
ограничения фильтруют шумы)

Сложность 
реализации

Средняя 
(стандартные архитектуры)

Высокая (требует настрой� ки 
физических моделей� )
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Современные исследования показывают, что гибридные архитектуры, 
сочетающие CNN и PINN, позволяют преодолеть ограничения каждого из 
методов (рис. 1). Например, был предложен двухэтапный�  подход, который�  
использует CNN для начальной�  реконструкции, а PINN – для уточнения 
результатов с учетом физических законов, что значительно улучшает точ-
ность в полной�  обратной�  задаче ЭИТ [5]. Такие методы особенно перспек-
тивны для медицинских приложений� , таких как мониторинг легочной�  
вентиляции, где важна скорость и точность реконструкции.

Рис. 1 Схема гибридной�  архитектуры, сочетающей�  CNN и PINN
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Информационно-измерительные системы (ИИС) имеют огромное зна-
чение для выявления дефектов монтажа в промышленных процессах. 

Такие системы обеспечивают объективное выявление отклонений�  от за-
данных технических норм и допусков, позволяя повысить качество ко-
нечной�  продукции и снизить уровень брака. Своевременная диагностика 
недостатков способствует оперативному устранению проблем и повыше-
нию надежности оборудования [1]. 

По назначению ИИС разделяются на автоматизированные системы 
управления технологическими процессами, метрологические, диагно-
стические, интеллектуальные датчики и исполнительные устрой� ства, 
системы дистанционного зондирования и т.д. В производстве электро-
измерительных приборов применяются диагностические системы, такие 
как автоматическая оптическая инспекция, «ложе гвоздей� », «летающие 
щупы», матричные тестеры и стенды. Указанные системы позволяют об-
наружить несоответствующую продукцию на этапе выпуска в линии.

Передача информации происходит от датчиков измерения через пре-
образующие устрой� ства и к микропроцессорным контроллерам. Возмож-
ность обмена и передачи данных обеспечена за счет построения ИИС 
на принципах модульности, открытости архитектуры и совместимо-
сти с международными стандартами обмена информацией� , такими как 
Modbus, CANopen, Ethernet/IP [2]. Для обработки больших объемов дан-
ных применяют технологии распределенной�  обработки, облачные вычис-
ления и Big Data-аналитику.

Предлагаемая ИИС обрабатывает массив данных с помощью мето-
да главных компонент (МГК). Дей� ствия метода позволяют обнаружить 
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дефект монтажа в электронном блоке (ЭБ) на основе построенной�  схемо-
технической�  модели и определения цифрового двой� ника. 

Специфика работы системы заключается в обработке измеренных зна-
чений�  зависимости напряжения от времени U(t) в контрольных узлах [3]. 
Полученные массивы данных с исследуемого электронного блока Vk

ЭБ, его 
схемотехнической�  модели Vk

CM, а также расчетный�  массив Δ(k) с добавле-
нием абсолютной�  погрешности Δ = ± 1 % для повышения точности изме-
рений�  трансформируются с помощью МГК в новое пространство. 

Метод главных компонент эффективен при работе с большими мас-
сивами сигналов и измерений� : он обеспечивает снижение размерности 
исходного набора данных без потерь значимых признаков. В сфере прибо-
ростроения данный�  подход позволяет оптимизировать рабочие процессы 
и ускорить выпуск продукции. 

Сокращение размерности входного массива осуществляется путем 
преобразования данных в новое пространство координат с минималь-
ным количеством ортогональных осей�  (главных компонент), объясняю-
щих большую долю дисперсии исходных данных. Для этого центруются 
данные посредством вычитания среднего значения каждого признака 
всех объектов Х� = Х – µ. Происходит вычисление ковариационной�  матри-
цы, определяются собственные векторы и собственные значения мат- 
рицы, выбор главных компонент и преобразование данных в простран-
ство главных компонент по формуле [4]: 

Z = (X − µ) V,

где X – матрица наблюдений�  размера n × p, состоящая из p- признаков, из-
меренных на n-объектах; µ – вектор средних значений�  каждого признака; 
V – матрица собственных векторов ковариационной�  матрицы исходных 
данных (размерность p × k), соответствующих наибольшим собственным 
значениям (собственным векторам), Z – новая матрица данных, представ-
ляющая собой�  данные в пространстве главных компонент (размерностью 
n × k, где k < p).

Полученные координаты главных компонент трех массивов Vk
ЭБ, Vk

CM,  
Δ(k) отображают в одном пространстве. Согласно формуле, представлен-
ной�  в работе [3], осуществляется расчет расстояния между одноименны-
ми точками главных компонент массивов. Расстояние должно удовлетво-
рять условию Δ(k) ≤ Δ(k). В случае невыполнения система сигнализирует 
о наличии неисправности, сравнивает с моделями в имеющей� ся библиотеке 
дефектов, определяя позицию и тип дефекта. При достижении идентичных 
значений�  с электронного блока и его схемотехнической�  модели с учетом по-
грешности указанная модель определяется цифровым двой� ником ЭБ.

Аппаратная часть ИИС заключается в подаче тестового сигнала и ре-
гистрации значений�  напряжения за определенный�  промежуток времени 
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в заведомо указанных конт- 
рольных узлах (рис. 1).

Таким образом, описан-
ная информационно-изме-
рительная система с при-
менением метода главных 
компонент и цифрового 
двой� ника позволяет уско-
рить процесс обнаружения 
причины неисправности 
электронного блока и вер-
нуть его в производство. 
Метод главных компонент 
позволяет уменьшать шум 
и снизить размерность из-
меренных наборов данных 
для упрощения расчетов, 
сохраняя при этом инфор-
мационную составляющую 
всего массива. 
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Рис. 1. Функциональная блок-схема ИИС: 
ПМ ЦД – программный�  модуль цифрового двой� ни-
ка (ЦД); ПМУ ЦД – программный�  модуль управле-
ния ЦД; ПМА – программный�  модуль анализа; ПУ – 
печатный�  узел; БСИ – блок съема информации; 
ПМУ БСИ – программный�  модуль управления БСИ; 
БВ – блок воздей� ствия
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ  
ДЛЯ ПОИСКА ДЕФЕКТОВ НА ПЕЧАТНЫХ ПЛАТАХ

В.Е. Семенов, А.И. Каляев

Научно-исследовательский институт многопроцессорных вычислительных 
и управляющих систем (НИИ МВУС), г. Таганрог
vse@sfedu.ru

Анализ качества печатных плат является одной�  из ключевых задач обес- 
печения надежности современных электронных устрой� ств. В усло

виях роста сложности и миниатюризации элементной�  базы традицион-
ные методы контроля, такие как визуальный�  осмотр и автоматизирован-
ный�  оптический�  контроль (AOI), все чаще сталкиваются с ограничениями 
по точности и скорости обработки информации. Такие дефекты, как ко-
роткие замыкания, обрывы токопроводящих дорожек, могут привести 
к выходу из строя всей�  системы, что особенно критично в ответственных 
областях – авиации, медицине и военной�  технике. В этой�  связи примене-
ние ней� ронных сетей� , в частности сверточных архитектур (CNN) и моде-
лей�  класса «трансформер» (Deep learning architecture), представляется 
перспективным направлением развития систем технического зрения, по-
зволяющим повысить точность и скорость анализа за счет использования 
современных методов искусственного интеллекта.

На сегодняшний�  день контроль качества печатных плат осуществля-
ется с помощью нескольких подходов [1]:

– визуальный�  контроль операторами – самый�  распространенный� , но 
субъективный�  и трудоемкий�  метод;

– автоматизированный�  оптический�  контроль (AOI) (основан на клас-
сических алгоритмах обработки изображений�  и позволяет выявлять ти-
повые дефекты, однако его чувствительность ограниченна, особенно при 
наличии шума или нетипичных неисправностей� );

– рентгеновский�  контроль (используется для анализа скрытых соеди-
нений� , например под корпусами BGA (Ball Grid Array), но требует дорого-
стоящего оборудования).

С развитием технологий�  машинного обучения большое внимание уде-
ляется применению ней� росетевых методов [2], позволяющих обнаружи-
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вать широкий�  спектр дефектов с высокой�  точностью. В том числе активно 
исследуются:

– сверточные ней� ронные сети (CNN), которые являются стандартом 
в задачах анализа изображений�  (в работе рассматривается одна из по-
следних версий�  популярной�  архитектуры – YOLO (You Only Look Once) [3], 
предназначенная для быстрого и точного детектирования объектов 
на изображении);

– трансформеры [4], которые разбивают изображение на фрагменты 
(патчи), кодируют их и анализируют взаимосвязи между ними с помощью 
механизма внимания, что позволяет улавливать более сложные зависи-
мости и структуры на изображении.

В ходе исследования были рассмотрены и протестированы различные 
архитектуры глубокого обучения, предназначенные для анализа изобра-
жений�  печатных плат. Модели на основе CNN показали высокую эффектив-
ность при детектировании типовых дефектов, таких как обрывы дорожек, 
короткие замыкания и смещенные компоненты. Эти модели отличаются 
высокой�  скоростью работы и относительно низкими вычислительными 
требованиями, что делает их подходящими для внедрения в существую-
щие производственные линии.

Также представляет научный�  интерес применение трансформеров, 
которое открывает возможность анализа сложных элементов печатных 
плат за счет более глубокого изучения контекста изображения. Данные 
модели демонстрируют повышенную чувствительность к нетипичным 
и трудно обнаруживаемым дефектам, особенно на участках с высокой�  де-
тализацией� . Однако их использование связано с значительными вычис-
лительными затратами и необходимостью предварительной�  подготовки 
больших объемов размеченных данных [5].

С помощью сверточной�  ней� ронной�  сети были обработаны изображе-
ния печатной�  платы. На рисунке 1 показаны результаты сегментации, где 
были выделены области текстолита и контактных дорожек. 

Модель сверточной�  ней� ронной�  сети позволила с высокой�  точно-
стью разделить различные элементы топологии платы, что является 
важным этапом для последующего обнаружения дефектов, таких как 
обрывы, замыкания и отклонения в расположении проводников. Не-
смотря на демонстрацию высокой�  перспективности применения искус-
ственного интеллекта в области автоматизации контроля качества пе-
чатных плат, одним из существенных ограничений�  является отсутствие 
общедоступных и стандартизированных датасетов, содержащих разме-
ченные изображения печатных плат и дефектов, таких как обрыв доро-
жек и замыкания. Это затрудняет обучение ней� ронных сетей� , проведе-
ние сравнительного анализа моделей� , воспроизводимость результатов 
и их внедрение в промышленные системы. Тем не менее использование  
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методов глубокого обучения откры-
вает возможности для повышения 
эффективности контроля и сниже-
ния производственных потерь при 
условии решения указанных проб- 
лем.

Результаты проведенного иссле- 
дования подтверждают целесо
образность применения ней� росе-
тевых технологий�  в процессе авто
матического контроля качества. 
На основании сравнения метрик 
эффективности моделей�  (точность, 
полнота, F1-score, IoU и mAP) мож-
но сделать вывод, что применение 

сверточных ней� ронных сетей�  (CNN) и трансформеров обеспечивает не 
только более высокую точность обнаружения дефектов, но и значитель-
но сокращает время анализа по сравнению с традиционными методами. 
Обработка изображений�  печатных плат занимает несколько секунд при 
использовании ней� росетевых моделей� , тогда как ручной�  или полуавтома-
тический�  контроль может занимать минуты на одно изображение. Это де-
лает автоматизированный�  подход на основе искусственного интеллекта 
эффективным с точки зрения производительности.

В дальней� шем планируется расширить исследование за счет исполь-
зования гибридных моделей�  ней� ронных сетей� , объединяющих преиму-
щества CNN и трансформеров, а также адаптации обученных моделей�  
ней� ронных сетей�  под реальные условия. Также научный�  интерес пред-
ставляет разработка специализированных наборов данных (датасетов) 
с расширенной�  классификацией�  дефектов и создание программно-аппа-
ратных комплексов для последующей�  обработки и анализа изображений�  
печатных плат. 
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В работе представлены данные, полученные в ходе экспериментов на 
установке, реализующей�  интерференцию разных типов электромаг-

нитных волн, в частности плоской�  волны на сферической� . Результатом та-
кой�  интерференции является интерференционная картина, ширина и ин-
тенсивность полос которой�  зависит от угла падения излучения на зеркала 
интерферометра. Экспериментальная установка состояла из трех компо-
нентов: полупроводникового лазера, интерферометра, выполненного 
на основе зеркала Ллой� да, и регистрирующей�  аппаратуры.

Рис. 1. Зависимость тока фотоэлектронного умножителя (ФЭУ) от номера максимума 
интерференции при фиксированном угле падения излучения: I – ток, зарегистрирован-
ный�  на фотоэлектронном умножителе в условных единицах, № – номер интерференци-
онного максимума
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На рисунке 1 приведен сводный�  график результатов измерений�  рас-
пределения тока на ФЭУ в зависимости от номера интерференционного 
максимума. Учитывая связь интенсивности излучения и тока на ФЭУ, пе-
реходим к распределению интенсивностей� . В ходе серии экспериментов, 
в которых вирировался угол падения излучения и определялось распре-
деление интенсивности, было получено подтверждение теоретической�  
формулы:

В данной�  формуле Iрез. – результирующая интенсивность, z – расстоя-
ние от центра луча плоской�  волны до точки интерференции, w(z) – радиус 
лазерного пучка по уровню интенсивности, P – мощность источника излу-
чения, Sp – площадь фронта плоской�  волны, Ss – площадь фронта сфериче-
ской�  волны. Разложение приведенной�  формулы в ряд при фиксированном 
значении угла позволяет определить интенсивности каждого интерфе-
ренционного максимума.

Проведенное исследование открывает перспективы для разработки 
дифференциального метода измерения, основанного на сравнении ин-
тенсивности отдельных интерференционных полос.
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ТЕХНИЧЕСКОЕ ОСНАЩЕНИЕ 
И ВОЗМОЖНОСТИ НИЗКОЧАСТОТНОГО МЕТОДА 
ДЕФЕКТОСКОПИИ

О.В. Бочарова1, И.Е. Анджикович2, В.В. Калинчук1, А.С. Турчин1, 2

1 Федеральный исследовательский центр Южный научный центр РАН, г. Ростов-на-Дону
2 Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону
olga.v.bocharova@gmail.com

Неразрушающий�  контроль и диагностика композитных материалов 
являются одними из актуальных направлений�  современной�  дефек-

тоскопии. Скрытые неоднородности, возникающие как при производстве, 
так и при эксплуатации, в условиях высоких нагрузок и вибраций�  могут 
привести к непоправимым последствиям. Этот факт определяет необхо-
димость использования различных методов неразрушающего контро-
ля [1], а также развития новых методов диагностики наличия дефектов 
в различных объектах. Особый�  интерес представляют вибрационные ме-
тоды, основанные на возбуждении низкочастотных колебаний�  в объек-
тах контроля с последующей�  регистрацией�  особенностей�  поверхностного 
волнового поля. Достоинством таких подходов является интегральный�  
характер контроля волнового процесса, позволяющий�  оценивать общее 
состояние объекта [2–3].

В настоящей�  работе предлагается подход, цель которого – по от-
клику поверхности среды на ударное воздей� ствие получить информа-
цию о состоянии среды. В качестве образца рассмотрен двухслой� ный�  
материал. Первый�  слой�  – полоса из пенополистирола, моделирующая 
заполнитель сэндвич-композита, 2-й�  слой�  – тонкий� , из плотной�  лако-
стеклоткани, моделирует несущий�  слой�  сэндвич-композита. Размеры об-
разца – 50 × 50 × 1000 мм.

Для проверки эффективности контроля параметров поверхностного 
волнового поля использовалась многофункциональная измерительная 
система. Она включает в себя блок управления возбуждением импульсно-
го сигнала, блок регистрации и блок математической�  обработки сигнала. 
Блок возбуждения включает генератор, усилитель мощности и электро-
динамический�  вибратор B & K 4810. Подаваемый�  на вибратор электриче-
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ский�  импульс формируется генератором сигналов DG1022 (RIGOL) и уве-
личивается за счет усилителя мощности B & K 2706. Блок регистрации 
включает три акселерометра PCB ICP 352A21 со следующими параметра-
ми: чувствительность 1,0 мВ/(м/с²), частотный�  диапазон 0,3–20 000 Гц, 
неравномерность ±3 дБ, частота резонанса 50 кГц, размер 3,6 мм × 11,4 мм × 
× 6,4 мм, масса 0,5 г. Первый�  датчик располагается непосредственно рядом 
с источником колебаний�  и используется в качестве триггера для запуска 
системы записи сигнала. Аналоговые сигналы увеличиваются усилите-
лями ZetLab-440 и поступают на аналогово-цифровой�  преобразователь  
(АЦП) L-Card E14-140. Далее сигналы в цифровом виде обрабатываются 
на компьютере.

Было рассмотрено несколько вариантов модели сэндвич-композита: 
1 – полоса пенополистирола с равномерно наклеенным на верхней�  стороне 
поверхности слоем лакостеклоткани; 2 – искусственно созданный�  в сере-
дине образца композита отрыв лакостеклоткани, моделирующий�  дефект 
типа «расслоение» («непроклей� »). «Расслоения» выполнены в двух разме-
рах – с шириной�  18 мм и 36 мм, 3 – жесткое включение (стальная пластина 
шириной�  18 мм и 36 мм) в середине образца под слоем лакостеклоткани.

Измерения производились при помощи датчиков, расположенных 
в «ближней� » (до расслоения) и «дальней� » (после расслоения) зонах по-
верхности. Датчик, расположенный�  в «ближней� » зоне, регистрирует от-
раженную от дефекта волну; датчик, расположенный�  в «дальней� » зоне, 
регистрирует прошедшую через дефект волну. Для каждого варианта мо-
дели были проведены серии по четыре измерения с целью подтвердить 
повторяемость эксперимента.

Для повышения информативности предложенного метода был раз-
работан оригинальный�  подход [2–3], позволяющий�  улавливать незначи-
тельные отличия в волновых полях и идентифицировать наличие неодно-
родностей�  в исследуемом объекте. Этот метод основан на использовании 
оптимальных ортогональных разложений�  сигналов по базису, который�  
специально настраивается на максимально возможную чувствительность 
к типу, размерам и расположению того или иного дефекта. Предлагаемый�  
подход позволяет обеспечить визуализацию контроля дефекта за счет 
преобразования амплитудно-временного сигнала в определенную точку 
в двумерном пространстве признаков.

Проведена серия экспериментов по численной�  обработке сигнала. 
Исследовалась возможность распознавания наличия неоднородности и ее 
характеристик по отраженному и по прошедшему волновому полю.

На рисунке 1 приведены результаты построения признакового диа-
гностического пространства и расположения двумерных образов для трех 
вариантов модели. Образы 1, 2 и 3 получены из акселерограмм, зареги-
стрированных дальним датчиком (рис. 1).
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Результаты проведенных экспери-
ментов показали, что при распознавании 
наличия дефекта и определения его харак- 
теристик в сэндвич-композите инфор-
мативным является как прошедшая, так 
и отраженная волна. Лучшие результаты 
распознавания дефектов удалось достиг-
нуть при использовании акселерограмм 
от прошедшей�  волны.

Разработанный�  подход может стать 
основой�  для создания эффективных сис
тем контроля напряженного состояния и 
ресурсной�  способности деталей�  и узлов 
конструкций� , выполненных из компози-
ционных материалов.

Исследование выполнено при поддержке 
Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации: в части проведения 
экспериментальных работ – в рамках госу-
дарственного задания в области научной дея-
тельности для Южного федерального универ-
ситета, научный проект № FENW-2023-0012; 
в части разработки методов и проведения 
численного анализа –  рамках реализации го-
сударственного задания для Южного научного 
центра Российской академии наук (номер госре-
гистрации 125011200151-9).
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Рис. 1. Расположение образов 
в пространстве распознавания 
для различных моделей�  сэндвич- 
композитов: 
1 – образы (четыре измерения), со-
ответствующие цельному
сэндвич-композиту; 
2 – образы, соответствующие сэн-
двич-композиту с отрывом лако-
стеклоткани 36 мм,
3 – образы, соответствующие сэн-
двич-композиту с жестким включе- 
нием 36 мм под слоем лакостек
лоткани
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ДЛЯ ВЫСОКОТОЧНОЙ КАЛИБРОВКИ ДАТЧИКОВ ХОЛЛА

Н.М. Гальченко, М.В. Ланкин, Я.Ю. Фатьянов

Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ)  
им. М.И. Платова, г. Новочеркасск
hukumulu_9312@mail.ru, delete60@rambler.ru, fatyanovyr@gmail.com

В статье представлено проектирование шести конфигураций�  масси-
вов Хальбаха на основе магнитов N52 и N48SH. С помощью компью-

терного моделирования в COMSOL Multiphysics были проанализированы 
распределение магнитного поля в рабочей�  области и значение магнитной�  
индукции в точке размещения датчика Холла. Исследованы различные 
геометрические варианты массивов, определяющие степень однородно-
сти и интенсивности поля. Полученные результаты позволяют сравнить 
эффективность каждой�  конфигурации для задач точной�  калибровки дат-
чиков. Данное исследование может быть полезно при создании высоко-
точных измерительных систем.

Датчики Холла находят широкое применение в промышленности, 
автомобильной�  отрасли и робототехнике для измерения магнитных по-
лей� . Их точность во многом зависит от калибровки, которую можно улуч-
шить с использованием специализированных магнитных систем, таких 
как массивы Хальбаха [1].

Массив Хальбаха представляет собой�  особую компоновку постоянных 
магнитов, в которой�  направление векторов намагниченности изменяет-
ся по заданному закону. Это позволяет усиливать магнитное поле с одной�  
стороны конструкции и ослаблять его с другой� . Ключевыми достоинства-
ми таких массивов являются высокая однородность поля в рабочей�  зоне, 
отсутствие потребности во внешнем источнике питания и минимальные 
паразитные поля вне целевой�  области.

В исследовании использовались конфигурации из 14 сегментов разме-
ром 5 × 5 × 10 мм. Материалы сегментов включали алюминий� , неодимо-
вые магниты N52 и N48SH (рис. 1).
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Моделирование выполнялось 
в COMSOL Multiphysics, где оценива-
лись такие параметры, как распре-
деление магнитного поля в рабочей�  
зоне и величина индукции (B) в точ-
ке расположения датчика Холла 
[2]. Также най� дем среднее значение 
в зазоре Bср и определим неравно-
мерность δB:

(1)

δB = (B min – B max)/Bср ⸱ 100	 (2)

При использовании данных фор- 
мул за основу брались значения мм 
от центра графика (табл. 1). 

Таблица 1. Расчеты среднего значения индукции и неравномерности в зазоре

№ конфигурации Bср, Тл δB, %
1 0,92 0,346
2 1,36 0,732
3 1,64 0,826
4 1,73 0,885
5 1,78 0,883
6 1,84 0,884

Результаты показали, что неоднородность магнитного поля возрас-
тала от первой�  к четвертой�  конфигурации, тогда как на пятой�  и шестой�  
оставалась практически неизменной� .

Исследование подтвердило, что выбор конфигурации массива Хальба-
ха значительно влияет на величину и неравномерность магнитного поля. 
Наиболее подходящими для калибровки датчиков Холла оказались тре-
тья и четвертая конфигурации. Полученные данные могут быть исполь-
зованы при разработке измерительных систем, требующих повышенной�  
точности.
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Рис. 1. Конфигурации массива Хальбаха
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ПРИ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ МАТЕРИАЛОВ, 
ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ ЭЛЕКТРОНИКИ

Ю.И. Юрасов

Федеральный исследовательский центр Южный научный центр РАН, г. Ростов-на-Дону
yucomp@ya.ru

Ввиду увеличения количества исследований�  и объема данных необхо-
димо производить все измерения и изучение свой� ств объектов (на-

пример, свой� ств материалов) в автоматических режимах, на что и нацеле-
но современное научное приборостроение.

Так как поисковые и фундаментальные научные исследования часто 
требуют специфического оборудования, возникает необходимость в авто-
матизации приборов со стандартными цифровыми выходами [1].

Так, для изучения сегнетопьезокерамических или полупроводнико-
вых материалов в условиях, приближенных к реальным, необходимо за-
дей� ствовать полный�  набор возможных функций� , имеющихся в различных 
приборах. Для большинства измеряемых параметров и задаваемых внеш-
них воздей� ствий�  формируется матрица (N × M) из приборов, имеющих 
в своем функционале возможность изменения множества внешних воз-
дей� ствий�  (могут устанавливаться К-число раз). Такая матрица построе-
ния взаимосвязи приборов, отвечающих за различный�  функционал, пока-
зана на рисунке 1:

– тип А – это измерительные приборы (например вольтметры, RLC- 
метры и т.д.);

– тип B – измерительные ячей� ки с возможностью изменения внешней�  
среды воздей� ствия на испытуемый�  материал, такие как термо-, барока-
меры, устрой� ства изменяющегося механического напряжения и т.д. с воз-
можностью автоматического управления и приема/передачи данных на 
блок управления (персональный�  компьютер);

– тип C – это приборы для приложения и контроля внешних воздей� -
ствий�  (смещающее напряжение, свет, механика), а также регистрирующее 
оборудование для этих факторов (осциллографы, толщиномеры и т.д.).
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Рис. 1. Структурная схема компоновки и взаимодей� ствия приборов для проведения 
исследований�  (измерений� ) сегнетопьезокерамических материалов с N-множеством 
внешних воздей� ствий�  и в широких интервалах

Примечание: Схема представлена в виде матрицы n-го порядка, где А, B, C, a, b, c, n – но-
мера соответствующего типа прибора, число которого стремится к ∞.

Разрабатываемые алгоритмы для приведенной�  матрицы должны учи-
тывать все временные задержки приборов при переходе от одного пара-
метра к другому, зафиксировав все выходные данные, тем самым время 
исследования рассчитывается по следующим формулам:

(1)

(2)

где Tиссл. – время проведения одного исследования (час); Tсреза – время 
проведения одного среза исследования при одной�  температуре, частоте 
или напряжении (мин.);  t – время проведения одного измерения на 
M-приборе при K-установке N-параметра (сек.); tN – время проведения 
одного измерения параметра прибора (сек.).
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Примером измерительной�  установки, состоящей�  из M = 2 приборов 
с N = 4 параметрами среды и K = 1÷600 задаваемыми параметрами изме-
няемой�  внешней�  среды, является разработанный�  комплекс для исследо-
вания диэлектрических спектров сегнетопьезоматериалов [2].

По своей�  сути такая система управления должна содержать базу дан-
ных, которую необходимо использовать для накопления, систематизации 
и обработки получаемых данных, что целесообразно делать в режиме ре-
ального времени. Это требует разработки алгоритмов для управляющей�  
системы, охватывающих не только измерения, но также хранение и мате-
матическую обработку данных.

Таким образом, эффективный�  способ установить новые корреляции – 
это определение параметров зависимости комплексной�  диэлектрической�  
проницаемости и электропроводности через физические величины, а не 
через эмпирические методы [3]. 

Публикация подготовлена в рамках реализации ГЗ ЮНЦ РАН, № госрегистра-
ции проектов 122020100352-6 и 122020100254-3.
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ПОДГОТОВКА КАДРОВ В ОБЛАСТИ ПРИБОРОСТРОЕНИЯ 
В ТАГАНРОГСКОМ КОЛЛЕДЖЕ МОРСКОГО 
ПРИБОРОСТРОЕНИЯ

А.А. Дмитрюк, Д.А. Дмитрюк, Г.А. Шмидько

Таганрогский колледж морского приборостроения, г. Таганрог
dakir@rambler.ru, genshmid@mail.ru

Научное приборостроение играет важную роль в развитии современной�  
науки и техники. В условиях стремительного научно-технического 

прогресса оно становится ключевым элементом, определяющим успех 
многих отраслей� , таких как медицина, экология, энергетика и информа-
ционные технологии.

С 20 сентября 1946 г. Государственное бюджетное профессиональное 
образовательное учреждение Ростовской�  области «Таганрогский�  колледж 
морского приборостроения» (ТКМП) готовит специалистов в области ра-
диоаппаратостроения, программирования, вычислительных сетей� .

Таганрогский�  судомеханический�  техникум был создан в 1946 г. по 
приказу № 397 от 20 сентября 1946 г. Министерства судостроительной�  
промышленности СССР. В этом же году первый�  директор Мельников 
Иван Иванович организовал прием учащихся по специальностям «Про-
изводство радиоаппаратуры», «Судовые механизмы», «Обработка метал-
лов резанием». С 1 сентября 1950 г. была открыта новая специальность 
0501 «Радиотехника». С 1952 г. учебное заведение активно сотрудничало 
с промышленными предприятиями и научно-исследовательскими ин-
ститутами: базовым заводом «Прибой� », заводом «Красный�  гидропресс»,  
НИИ «Бриз», НИИ связи. Эти организации оказывали реальную помощь 
в становлении техникума, в оснащении его лабораторий�  приборами 
и оборудованием. Впоследствии Таганрогский�  судомеханический�  техни-
кум был переименован в Техникум морского приборостроения, а с 1991 г. – 
в Колледж морского приборостроения.

Главная задача ТКМП – подготовка востребованных высококвали-
фицированных специалистов, владеющих как основной�  профессией� , так 
и умением ориентироваться в смежных областях деятельности. Профес-
сиональными модулями являются:
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– сборка и монтаж радиотехнических систем в соответствии с техни-
ческой�  документацией� , автоматизация радиотехнического производства; 

– настрой� ка и регулировка радиотехнических устрой� ств и блоков; 
– проведение стандартных и сертификационных испытаний�  узлов 

и блоков радиоэлектронного изделия, управление качеством продукции.
С 2014 г. в колледже организован кружок дополнительного образова-

ния. Здесь студенты разрабатывают и изготавливают свои приборы и ро-
ботов. К сожалению, эта деятельность нуждается в финансировании.

В колледже ведется работа под руководством А.А. Дмитрюка по раз-
работке и изготовлению студенческих проектов, которые обычно при-
урочены к курсовым и дипломным работам либо к задачам нынешнего 
времени. За этот период был изготовлен ряд приборов: станки с ЧПУ (Сы-
соев Алексей� ), 3D-принтеры (Пономоренко Александр), приборы эколо-
гического мониторинга воды, прибор для определения наночастиц и их 
количества в воздухе. Студентом из ЛНР Пономаревым Артемом был соз-
дан морской�  дрон для мониторинга качества воды. В 2024 г. он выполнил 
дипломную работу по пеленгации и определению расстояния до точек 
с расположением групп по запуску и управлению БПЛА. Комплект этого 
оборудования сей� час находится на линии боевого соприкосновения в Лу-
ганской�  области. Робототехникой�  и техническими видами спорта зани-
маются студенты Деревянкин Дмитрий� , Дорошенко Ярослав, Казимиров 
Ярослав, Холин Богдан, Кочетов Александр, Жданов Илья и Цалко Ни
колай� .

В Таганроге проводятся соревнования по радиоуправляемым яхтам, 
радиоуправляемым авиамоделям (до начала СВО) и по разработке, изго-
товлению и полетам автономных дронов.

В настоящее время колледж принимает активное участие в единствен-
ном проводимом в Таганроге и Ростовской�  области мероприятии по робо-
тотехнике россий� ского масштаба – Петровской�  регате по радиоуправляе-
мым яхтам.

В 2024 г. команда колледжа приняла участие в соревнованиях, органи-
зованных ЮФУ, по автономным дронам и полетам в зале. В этом году на 
соревнованиях будет представлен умный�  дрон собственной�  разработки. 
Кроме того, ТКМП планирует участвовать в студенческом конкурсе авиа-
ционного творчества «СКАТ-2025», проводимом МФТИ. Эти соревнования 
проводятся для дронов самолетного типа, помимо этого, будут представ-
лены полеты по маршруту в автономном режиме и с распознаванием раз-
личных объектов с помощью OpenCV.

В 2025 г. на базе колледжа проходила 2-я Всероссий� ская олимпиада 
профессионального мастерства, посвященная ремонту и восстановлению 
дронов самолетного и вертолетного типа. Студенты колледжа также уча-
ствовали в Открытом Кубке России по подводной�  робототехнике в Астра-
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хани (24–30.03.2025) – соревнованиях по подводным и надводным дронам, 
управляемым оператором (одним из организаторов этого мероприятия 
был Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН). Такие конкурсы по-
вышают престиж учебного заведения, позволяют студентам вый� ти на вы-
сокий�  уровень применения своих знаний� , а преподавателям – совершен-
ствоваться в профессии.

ТКМП принимает активное участие в чемпионате «Профессионалы», 
который�  представляет соревнования, направленные на демонстрацию 
компетенций�  участниками и работу по формированию прототипов «про-
дуктов» в определенной�  экономической�  области.

На площадке ТКМП была открыта новая компетенция – «Разработка 
беспилотных летательных аппаратов», а также компетенции из области 
высоких технологий�  «Синтез компактных моделей�  электронных ком-
понентов и систем», «Разработка решений�  с использованием блокчей� н- 
технологий� ». В проводимых соревнованиях «Ремонт беспилотных лета-
тельных аппаратов» Д. Деревянкин занял 2-е место.

На базе ТКМП создается кластер среднего профессионального образо-
вания «Морские системы» (далее – Кластер), осуществляющий�  свою дея-
тельность по направлению «Радиоэлектроника». Развитие морской�  элек-
троники и морских технологий�  играет важную роль в экономике РФ. 

Перспективное развитие системы среднего профессионального об-
разования предполагает обновление содержания, формирование нового 
ландшафта сети образовательных организаций� , повышение финансовой�  
устой� чивости и целевую поддержку колледжей� , повышение квалифи-
кации работников системы среднего профессионального образования 
и развитие культуры профессиональных соревнований� . Планируется 
улучшение инфраструктуры, повышение уровня материально-техниче-
ской�  оснащенности колледжа, создание мастерских, соответствующих со-
временным международным стандартам.

Кластер «Морские системы» будет осуществлять практико-ориентиро
ванную подготовку по образовательным программам в рамках федераль-
ного проекта «Профессионалитет».

Наиболее востребованными в молодежной�  среде являются специаль
ности укрупненной�  группы «Информатика и вычислительная тех-
ника»: «Компьютерные системы и комплексы», «Информационные 
системы и программирование» – благодаря внедрению информационно- 
компьютерных технологий�  во все промышленные и бытовые процессы. 
Мониторинг потребностей�  рынка труда позволяет сделать вывод о том, 
что специалисты, подготовленные по специальности 11.02.01 «Радио-
аппаратостроение», наиболее востребованы на рынке труда. Конкурс 
на эту специальность в 2022 г. составил 1,56 человека на место. С 2023 г. 
специальность 11.02.01 «Радиоаппаратостроение» заменена на 11.02.17  
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«Разработка электронных устрой� ств и систем», конкурс на эту новую 
специальность в 2024 г. составил 2,16 человека на место.

Кластер создается для развития кадрового потенциала радиоэлектро-
ники и осуществляет свою деятельность в соответствии с целями и зада-
чами государственной�  политики Россий� ской�  Федерации в сфере образо-
вания.

Задачи Кластера: 
1. Формирование к 2028 г. эффективной�  системы подготовки квали-

фицированных рабочих кадров и специалистов среднего звена с учетом 
текущих и перспективных потребностей�  в специалистах в области элек-
троники и морских технологий�  в регионе.

2. Повышение уровня профессионального мастерства у 100 % педаго-
гических работников ГБПОУ РО «ТКМП» путем задей� ствования квалифи-
цированных рабочих в подготовке специалистов среднего звена в области 
электроники и морских технологий�  региона, а также совершенствования 
педагогических цифровых навыков и навыков конструирования образо-
вательных программ к концу 2028 г.

3. Создание в 2026 г. на базе ГБПОУ РО «ТКМП» шести производствен-
ных участков с возможностью проведения работ по монтажу компонен-
тов на печатных платах, жгутовому и кабельному монтажу, сборочному 
монтажу, регулировке, настрой� ке, программированию и пусконаладке 
электронных устрой� ств для подготовки специалистов по шести направ-
лениям: «компьютерные системы и комплексы», «разработка электрон-
ных устрой� ств и систем», «монтаж, техническое обслуживание и ремонт 
электронных приборов и устрой� ств», «информационные системы и про-
граммирование», «эксплуатация и обслуживание электрического и элек-
тромеханического оборудования» (по отраслям), «радиомеханика») в це-
лях развития кластеров среднего профессионального образования, в том 
числе для совместного использования материально-технической�  базы 
участниками Кластера.

4. Обеспечение организации научно-методической�  работой�  и проведе-
ние научных и методических конференций� , семинаров в ГБПОУ РО «ТКМП» 
по направлениям: «аналитическая деятельность», «информационная дея-
тельность», «организационно-методическая деятельность», «консульта-
ционная деятельность по подготовке кадров электронной�  отрасли про-
мышленности».

5. Приобретение и монтаж учебно-лабораторного и учебно-производ-
ственного оборудования, программного обеспечения, расходных матери-
алов и мебели для оснащения учебной�  и производственной�  инфраструк-
туры Кластера.

Перспективы развития научного приборостроения связаны с внедре-
нием инновационных технологий� , таких как искусственный�  интеллект  
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и интернет вещей� , а также с переходом к более экологически устой� чивым 
методам производства. Эти направления открывают новые возможности 
для создания высокотехнологичных приборов, отвечающих современным 
требованиям. Современные технологические достижения играют важную 
роль в развитии приборостроения, способствуя повышению его эффек-
тивности и точности.
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НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ: 
СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ СТЕРЖЕНЬ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО СУВЕРЕНИТЕТА И ПРАКТИКА 
ЕГО УКРЕПЛЕНИЯ

Е.А. Марченко

Федеральный исследовательский центр Южный научный центр РАН, г. Ростов-на-Дону
katarina_gora@mail.ru

Вопросы оснащения исследовательских институтов современным обо-
рудованием находятся в фокусе внимания государственных инсти-

тутов и научного сообщества, что представляется абсолютно логичным 
и отвечает требованиям времени. Создание научной�  аппаратуры, в осо-
бенности измерительных приборов, сегодня занимает приоритетное 
положение в системе производства средств производства. Глобальный�  
рынок научных приборов, оценивавший� ся в 2022 г. в 28,18 млрд долл., со-
гласно прогнозам, вырастет до 34,05 млрд к 2030 г. [1]. При этом позиции 
России в этой�  стратегически важной�  сфере остаются край� не слабыми, что 
не соответствует ни ее экономическим возможностям, ни научному потен-
циалу, ни тем более целям обеспечения технологической�  независимости.

Наследие отечественного приборостроения советского периода в зна-
чительной�  степени утрачено, а зависимость от зарубежных поставок на-
учного оборудования, усиленная санкционным давлением, достигла кри-
тических показателей� . Согласно официальной�  статистике, в 2022 г. доля 
импортной�  аппаратуры на россий� ском рынке составила 93 % [2], что ста-
вит под угрозу реализацию ключевых исследовательских программ и под-
черкивает необходимость срочных мер по восстановлению отраслевого 
потенциала.

Научное приборостроение выступает ключевым элементом техноло-
гического суверенитета, обеспечивая не только создание инструментов 
для фундаментальных и прикладных исследований� , но и формируя осно-
ву для независимого развития критически важных отраслей�  – от медици-
ны до космических технологий� . Его роль в социально-экономическом кон-
тексте определяется способностью снижать зависимость от иностранных 
технологий� , что особенно актуально в условиях глобальной�  конкуренции 
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и санкционных ограничений� . Развитие отечественного приборостроения 
стимулирует инновационную экосистему – от подготовки высококвали-
фицированных кадров до кооперации науки, образования и промышлен-
ности, создавая мультипликативный�  эффект для экономики [3].

Укрепление этого направления требует системного подхода, включа-
ющего увеличение финансирования научно-исследовательских и опытно- 
конструкторских работ (НИОКР), модернизацию производственных мощ-
ностей�  и формирование долгосрочных программ поддержки стартапов в 
области прецизионной�  механики, оптики и микроэлектроники. Важным 
аспектом остается интеграция цифровых технологий� , таких как искус-
ственный�  интеллект и интернет вещей� , в процессы проектирования и 
эксплуатации приборов, что повышает их эффективность и конкуренто-
способность. Одновременно необходимо развивать нормативно-право-
вую базу, защищающую интеллектуальную собственность, и стимулиро-
вать спрос на отечественную продукцию через госзаказы и партнерство 
с частным сектором.

Практика укрепления технологического суверенитета через научное 
приборостроение уже демонстрирует результаты в виде локализации 
производства сложного оборудования для наноиндустрии и биотехноло-
гии, однако для достижения глобального лидерства требуется преодолеть 
фрагментарность отраслевых инициатив, усилив междисциплинарное 
взаимодей� ствие и международное сотрудничество в рамках стратегиче-
ских союзов.
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ИНФОРМАЦИОННАЯ СПРАВКА
о федеральном государственном автономном  

образовательном учреждении высшего образования
«Южный федеральный университет»

Южный федеральный университет (ЮФУ) – один из крупнейших 
научных и образовательных центров РФ, решающий широкий спектр 
задач в интересах социально-экономического и технологического 
развития страны и региона.

В Южном федеральном университете обучаются более 26 тыс. 
студентов по направлениям подготовки бакалавриата, специалитета, 
магистратуры и всем формам обучения. В головном вузе и филиалах 
университета работает более 5000 тыс. сотрудников. 

Совместно с Министерством образования Ростовской области 
ЮФУ реализует ряд социально-значимых региональных проектов, 
ведет разработки для региона, поддерживаемые Правительством 
Ростовской области, развивает инновационную деятельность. Объем 
финансирования научно-исследовательских работ, выполняемых 
учеными ЮФУ, составляет более 3 млрд руб.

Программа развития ЮФУ синхронизирована с задачами 
реализации национальных проектов Российской Федерации,  
отраслевых проектов и программ, реализуемых госкорпорациями 
«Ростех», «Росатом», «Роскосмос» и АФК «Система», и нацелена 
на дальнейшее научно-технологическое развитие региона и страны, 
повышение конкурентоспособности университета на российском 
и мировом уровне. 

В ЮФУ реализуется концепция исследовательского универси
тета, ориентированного на проведение исследований мирового 
класса, реализацию разработок в наиболее значимых критических 
и сквозных технологиях, и предлагающего высокотехнологичные 
программы второго и третьего уровней, в том числе 87 направле-
ний подготовки бакалавров, 23 специальности, 64 направления 
подготовки магистратуры и 2 направления подготовки среднего 



профессионального образования. СУНЦ и Лицей ЮФУ заняли 2-е 
и 7-е места в региональном рейтинге школ и входят в перечни лучших 
образовательных учреждений страны.

Южный федеральный университет достиг значительных 
успехов в реализации стратегически важных для страны и региона 
проектов:

– является участником программы стратегического академичес
кого лидерства «Приоритет 2030» – входит в первую группу лидеров 
и занимает 8-е место среди всех участников программы (субсидия – 
1 млрд руб.);

– участвует в проекте «Передовые инженерные школы» –  
входит в первую группу лидеров и занимает 7-е место среди всех 
участников проекта; 

– участник национального проекта «Беспилотные авиационные 
системы».

На базе университета при поддержке Правительства Россий
ской Федерации созданы пять лабораторий мирового уровня 
в рамках конкурса на получение мегагрантов Правительства РФ  
(Постановление Правительства РФ № 220), в том числе лаборато-
рии «Гибридная нейроэлектроника робототехнических комплексов  
и систем искусственного интеллекта на основе биосовместимых 
мемристивных наноматериалов», «Биореставрация загрязненных 
почвенных экосистем» и др.

ЮФУ стал победителем конкурсного отбора ряда федеральных 
программ, в том числе Федеральной научно-технической программы 
развития синхротронных и нейтронных исследований и исследова-
тельской инфраструктуры. Проекты ЮФУ внесены в дорожную карту-
развития высокотехнологичного направления «Технологии новых ма-
териалов и веществ» на период до 2030 г., утвержденную решением 
коллегии Военно-промышленной комиссии Российской Федерации.

Южный федеральный университет занимает лидирующие 
рейтинговые места – находится на 16 месте в рейтинге лучших вузов 
России «Интерфакс», входит в перечень лидеров в РФ в ряде пред-
метных рейтингов Raex: «Химия» – 10-е место в РФ, «Биология» – 
8-е место, «География» и «Педагогическое образование» – 6-е место, 
«Социология» и «Индустрия гостеприимства» – 10 и 9-е места соот-
ветственно, «Авиационная и ракетно-космическая техника» – 8 меcто, 
«Экология» – 9 место. По результатам Московского международного 
рейтинга вузов «Три миссии университета» ЮФУ занимает в мире 
позицию в когорте 701–800. В рейтинге вузов по качеству подготовки 
специалистов в области ИИ (разработчик – Альянс в сфере искус-
ственного интеллекта) университет входит в группу С++. 



Ректор Южного федерального университета Шевченко 
Инна Константиновна является членом Совета по науке и обра
зованию при Президенте РФ; организационного комитета 
проекта «Формирование комфортной городской среды» при Коми-
тете Совета Федерации по Регламенту и организации парламент-
ской деятельности; рабочей группы по взаимодействию с феде-
ральными органами власти и органами государственной власти 
Ростовской области по вопросам комплексного развития г. Таган-
рога при Комитете Совета Федерации по Регламенту и организации 
парламентской деятельности; Межведомственной комиссии по 
оценке результативности деятельности научных организаций, 
выполняющих научно-исследовательские, опытно-конструкторские 
и технологические работы; Общественно-экспертного совета нацио
нального проекта «Наука и университеты»; Совета по вопросам  
назначения и выплаты стипендий Президента Российской Федерации 
для аспирантов и адъюнктов, проводящих научные исследова-
ния в рамках реализации приоритетов научно-технологического 
развития Российской Федерации и т.д. Также И.К. Шевченко –  
председателем Ростовского регионального отделения Российского 
общества «Знание» и регионального отделения Российского эколо-
гического общества в Ростовской области.
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