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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЫСОКОШИРОТНОЙ 
ИОНОСФЕРЫ С УЧЕТОМ ЯВЛЕНИЯ «ПОЛНОЙ ТЕНИ» 
Аннотация представлены результаты численного моделирования про-

странственно-временного распределения скоростей ионообразования, нагре-
вания, электронной концентрации и температуры на высоте F области ионо-
сферы (300 км), полученных с помощью трехмерной модели высокоширотной 
ионосферы в переменных Эйлера. Учитывается несовпадение географиче-
ского и геомагнитного полюсов, обусловливающее возникновение явления «пол-
ной тени» в атмосфере Земли в зимний период в восточном полушарии. Пока-
зано, что на высоте 300 км в 06 часов мирового времени (UT) в области полной 
тени вблизи терминатора повышается электронная температура из-за 
нагревания коротковолновым излучением при больших зенитных углах Солнца 
и уменьшения скорости охлаждения электронного газа. Сделано предположе-
ние, что явление «полной тени» является одной из причин формирования «го-
рячих пятен» в зимнее время в восточном полушарии. 

Ключевые слова: высокоширотная ионосфера, трехмерная модель, скоро-
сти нагревания и охлаждения ионов и электронов, температура электронов 
и ионов, «горячие пятна», явление «полной тени». 

Введение 
В [1] показано, что в зимний период в восточном полушарии вследствие 

несовпадения географического и геомагнитного полюсов в субавроральной 
ионосфере формируется область без эффективных источников ионизации, воз-
буждения и нагревания в течение всей полярной ночи (явление «полной 
тени»), имеющая серпообразную форму. Область полной тени (ПТ) заключена 
между границами конвекции и области, недоступной для солнечного электро-
магнитного излучения. В связи с этим в численном моделировании высокоши-
ротной ионосферы (ВШИ) необходимо учитывать данное явление в зимний 
период как при расчете пространственного распределения электронной (ион-
ной) концентрации, так и электронной и ионной температуры. 

Модель высокоширотной ионосферы 
В [2; 3] реализована численная трехмерная модель ВШИ в переменных Эй-

лера, состоящая из трех трехмерных уравнений – уравнений непрерывности 
для ионов O+ и теплопроводности для электронов и ионов, позволяющая опи-
сывать пространственно-временное распределение концентрации электронов 
(ионов), температуру электронов и ионов в интервале высот 120 ÷ 500 км, гео-
графических широт – 40 ÷ 90o и долгот – 0 – 360o северного полушария. В мо-
дели также учитывается несовпадение географического и геомагнитного по-
люсов, которое обусловливает возникновение явления ПТ. 

Результаты численных расчетов 
В настоящей работе представлены результаты расчетов пространственно-

временного распределения электронной концентрации и температуры в раз-
личные моменты мирового времени на высоте F области ионосферы (300 км). 
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Расчеты выполнены с помощью численной модели ВШИ в переменных Эй-
лера [2] для условий зимнего солнцестояния (δ = – 23o), минимума солнечной 
(F10,7 = 65) и геомагнитной активности (Kp = 3). 

На рис. 1 приведены в экваториальной плоскости результаты расчетов рас-
пределения концентрации электронов на высоте 300 км в координатах местное 
время (долгота) – географическая широта для разных моментов мирового вре-
мени UT. Плазмосферный и тепловой потоки на верхней границе заданы рав-
ными нулю, что соответствует спокойным геомагнитным условиям [4]. 

Видно, что в 06 UT в днище провала ne составляет около 3·104 см-3, на верх-
них краях обеих стенок – около 2·105 см-3. А в остальное время в 12, 18, 00 UT 
ne в области ПТ составляет менее 10 см-3 (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Распределение концентрации электронов (в ед. 104 см-3) на высоте 
300 км. Концентрические окружности соответствуют географическим 

широтам, проведенным через 10o. Цифры у внешнего круга – местное время, 
а рядом в скобках – географическая долгота. Штриховая линия – положение 

терминатора при зенитном угле χ = 90o. Точка с двумя взаимно 
перпендикулярными линиями – геомагнитный полюс. Стрелками даны 

скорости ионов (электронов), обусловленные электрическим полем 
магнитосферного происхождения. Штрихпунктир – положение плазмопаузы. 

Штриховая кривая в виде окружности – полярный круг. Заштрихованная 
серпообразная область – область полной тени, где не производится 

ионизация нейтральных частиц. 
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Распределение температуры электронов на высоте 300 км показано на 
рис. 2. В 06 UT на ночной стороне вблизи терминатора в области ПТ, где про-
изводится фотоионизация при χ > 90o, происходит нагревание электронного 
газа с одновременным уменьшением скорости его охлаждения L, связанного с 
падением концентрации электронов в провале, т.к. L пропорциональна ne

2. Та-
кая ситуация приводит к повышению Te до 1300 К. По экспериментальным 
данным для аналогичных гелио-геофизических условий также наблюдаются 
области повышенных значений Te [4; 5]. Таким образом, явление «полной 
тени» может быть одной из возможных причин формирования «горячих пя-
тен» [6] в субавроральной ионосфере в зимний период в восточном полуша-
рии. 

 

Рис. 2. Распределение температуры электронов (в К) на высоте 300 км 
 

Выводы 
1. На высоте 300 км в 06 UT, когда область ПТ оказывается вблизи терми-

натора в дневные часы, электронная температура повышается в ней из-за 
нагревания солнечным излучением электронного газа со стороны экваториаль-
ного края области ПТ и одновременного уменьшения скорости охлаждения 
вследствие падения электронной концентрации за терминатором. 

2. Явление «полной тени», по-видимому, является одной из причин форми-
рования «горячих пятен» в субавроральной ионосфере в восточном полушарии 
в зимний период. 
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г. Якутск, Республика Саха (Якутия) 

ТРЕНД ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ СЛОЯ F В ПЕРИОДЫ 
СЛАБОЙ ГЕОМАГНИТНОЙ АКТИВНОСТИ 2002–2012 гг. 

ПО ДАННЫМ ИОНОСФЕРНОЙ СТАНЦИИ ЯКУТСК 
Аннотация: в данной статье автором рассматривается вопрос долговре-

менных трендов в средней и верхней атмосфере и ионосфере. В работе про-
веден анализ данных по станции Якутск с 2002 по 2012 гг. в периоды слабой 
геомагнитной активности. 

Ключевые слова: ионосферная станция, параметры слоя. 
В последнее десятилетие резко возрос интерес к проблеме долговременных 

трендов в средней и верхней атмосфере и ионосфере. Во-первых, наличием из-
менений в различных параметрах этих слоев, вызванных увеличением парни-
ковых газов в атмосфере, является подтверждением того, что рост этих газов 
действительно происходит и влияет не только на нижние атмосферные слои, 
но и на всю толщу атмосферы в целом. 

Во-вторых, изучение трендов параметров верхней атмосферы и ионосферы 
на основе имеющихся экспериментальных данных позволяет оценить мас-
штабы изменений электронной концентрации в ионосферных слоях. Если из-
менения этих важных параметров будут продолжаться, рано или поздно эти 
изменения придется учитывать при решении прикладных вопросов движения 
низкоорбитальных спутников, входа в атмосферу спускаемых космических ап-
паратов, радиосвязи, радионавигации и др. Уменьшение электронной концен-
трации в верхней части этой области уже сейчас может влиять на точность 
определения местоположения с помощью радионавигационных систем. 

Проведен анализ данных по станции Якутск с 2002 по 2012 гг. в периоды 
слабой геомагнитной активности за один цикл солнечной активности. 

Рассмотрены основные параметры слоя F: 
 f0F2 – критическая частота; 
 hmF – максимальная высота. 
Данные выбраны за один и тот же период: декабрь месяц. 
За сутки взяты два значения каждого параметра: 
 t(восх+2ч) и t(зах+2ч) (по работам Данилова). 
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Из ряда данных были выбраны значения, удовлетворяющие следующим 
условиям: суточное значение Кр<=22 и значение Кр в момент времени 
t(восх+2ч) и t(зах+2ч) <=3. 

По месячным данным взяты медианные значения f0F2 и hmF. 
В данной работе был выбран период слабой геомагнитной активности, удо-

влетворяющие следующим условиям: суточное значение Кр<=22 и значение 
Кр в момент времени t(восх+2ч) и t(зах+2ч) <=3. Таким образом из ряда дан-
ных были исключены значения не удовлетворяющие указанным критериям. 

 
Таблица 1 

Процент оставшихся данных с учетом геомагнитной активности 
 

Год 
Восход
(дни) % Заход (дни) %

2002 10 32 9 29
2003 10 32 10 32
2004 10 32 10 32
2005 13 42 13 42
2006 13 42 11 35,5
2007 19 61,3 14 45
2008 24 77,4 10 32
2009 12 38,7 10 32
2010 12 38,7 12 38,7
2011 15 48,4 15 48,4
2012 15 48,4 15 48,4

 44,8 37,7
 
Из таблицы 1 можно утверждать: 
 после удаления данных, не удовлетворяющих спокойным геомагнитным 

условиям, ряд данных сохранил статистическую значимость (сохранилось бо-
лее 30% от исходного ряда данных); 

 максимальное значение в момент времени t(восход+2ч): 2008 г. – 24 дня 
(77,4%); 

 максимальное значение в момент времени t(заход+2ч): 2011–2012 гг. – 
15 дней (48,4%). 

 

Рис. 1. Отрицательные тренды критических частот 
в моменты времени t(восход+2ч) и t(заход+2ч) 

На рис. 1 приведены линейные тренды критических частот f0F2 для вос-
хода+2ч и захода+2ч. Линейные тренды в значениях f0F2 составили 
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–0,272 МГц/год +/–0,161для t(восх+2ч) и –0,0886 МГц/год +/–0,0781 для 
t(зах+2ч). Уровень ночной ионизации почти не меняется по сравнению с днев-
ной. 

 

Рис. 2. Отрицательные тренды максимальных высот слоя F2 
на восходе и заходе 

 
Из рис. 2 видно, что тренды максимальных высот восхода+2ч и захода+2ч, 

также отрицательны и составили –2,395 +/–1,466км/год для t(восх+2ч) и –1,318 
+/–1,285 км/год для t(зах+2ч). 

Тренд в вариациях критических частот f0 слоя F2 коррелирует с трендом в 
вариациях солнечной активности W (≈ 0,64 для t(восх+2ч) и ≈ 0,706 для 
t(зах+2ч)). 

Из полученных данных можно утверждать, что при увеличении значения 
одной переменной увеличивается значение другой переменной. 

Из графиков видно, что более отрицательные тренды видны на максималь-
ных высотах: 

 на восходе начиная с 278,75 км опускается до 218 км; 
 на заходе с 303,6 км опускается до 254,85 км. 
Критическая частота также имеет менее значимую тенденцию к уменьше-

нию, чем высота: 
 –0,272 МГц/год +/– 0,161 в момент времени t(восх+2ч); 
 –0,0886 МГц/год +/– 0,0781 в момент времени t(зах+2ч). 
Из всех данных, которые были получены при исследовании, можно сфор-

мулировать следующим образом: 
1. Бремер первым коррелировал между солнечную активностью и критиче-

ской частотой. 
Аналогично по методу Бремера были получены следующие данные: тренд 

в вариациях критических частот слоя F2 коррелирует с трендом в вариациях 
солнечной активности (~0.938 для 00LT и ~0.948 для 12LT) и температуре в 
приземном слое атмосферы. И, хотя представленные результаты наблюдений, 
возможно носят региональный характер, не исключено, что это связано с ва-
риациями в космической погоде и с общим потеплением климата на Земле. 

2. Полученные данные так же, как и в работах А.Д. Данилова, подтвер-
ждают о концепции охлаждения верхней атмосферы. Ластовичка и Крижан в 
2006 г. первыми высказали предположение, что возможно в это время проис-
ходит изменение трендов динамики во всей среднеширотной средней атмо-
сфере северного полушария. 

3. Стало ясно, что вековые изменения геомагнитного поля, которые неко-
торые исследователи рассматривали как основную причину долговременных 
изменений параметров верхней атмосферы и ионосферы, не вносят существен-
ного вклады в термосферные и ионосферные тренды. На территории Респуб-
лики Саха (Якутия) нет крупных промышленных производств (например, хи-
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мических заводов), т.е. находится в экологически «спокойной» зоне. Послед-
ние, возможно, являются результатом антропогенных эффектов, вызывающих 
охлаждение и оседание средней и верхней атмосферы. 

4. Проблема долговременных изменений параметров средней и верхней ат-
мосферы стала уже настольно очевидной, что ставится вопрос о новом под-
ходе к созданию моделей атмосферных и ионосферных параметров. 
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Аннотация: в данной статье авторами рассматривается вопрос пони-
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Форбуш-эффект – кратковременное и резкое понижение интенсивности га-
лактических космических лучей. Эффект объясняется повышенным рассея-
нием галактических космических лучей возмущениями межпланетного маг-
нитного поля, переносимыми солнечным ветром от Солнца к границам гелио-
сферы. Возмущения солнечного ветра имеют сложную внутреннюю струк-
туру: внутри выброса коронального вещества может находится магнитное об-
лако, если скорость выброса выше скорости солнечного ветра, то перед ним 
образуется область обтекания, если же скорость выброса выше скорости маг-
нитного звука, то возникает ударная волна. Каждая из этих областей может 
воздействовать на космические лучи и давать вклад в эффект Форбуша. До сих 
пор точно не установлена природа Форбуш эффекта. Есть гипотеза, что это 
понижение вызвано адиабатическим охлаждением из-за расширения выброса 
коронального вещества. Другая гипотеза заключается в том, что магнитное 
поле выброса сильнее поля в межпланетной среде и это препятствует проник-
новению частиц внутрь. В данной работе рассматривается взаимодействие 
космических лучей и магнитного облака. 

При рождении коронального выброса массы (КВМ) вблизи поверхности 
Солнца плазма оказывается заключенной внутри петлевой структуры скручен-
ного солнечного магнитного поля. Затем эта петля вытягивается в межпланет-
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ное пространство и, если условия способствуют сохранению упорядоченно-
сти, образуется жгут магнитных силовых линий, обвивающих сгусток плазмы, 
- магнитное облако (МО). 

По теореме Лиувилля, интенсивность частиц вдоль траектории в шести-
мерном фазовом пространстве не меняется. Изменение интенсивности может 
быть вызвано или изменением энергии частиц (ускорение) вследствие их сте-
пенного спектра или наличием «запрещенных» траекторий. Поэтому для рас-
чета интенсивности космических лучей на Земле, нам необходимо рассчитать 
множество траекторий частиц, приходящих в ее окрестности. Для расчета тра-
екторий космических лучей используется метод Рунге-Кутта 4-го порядка точ-
ности.  

Главная проблема, это определить магнитное поле, в котором распростра-
няются частицы. Для межпланетного пространства используется модель Пар-
кера, в которой магнитные линии имеют форму спирали Архимеда. На рисунке 
1 для примера приведены траектории частиц в межпланетном магнитном поле. 

В настоящее время нет общепринятой модели динамики магнитного облака 
в межпланетном пространстве. Мы предлагаем в качестве такой использовать 
кинематическую модель, поскольку: 1) влияние бессилового магнитного поля 
мало; 2) кинетическая энергия течения значительно превышает тепловую 
энергию. 

 

 

Рис. 1. Траектории частиц в паркеровском поле. Полагаем, что в точке 
с координатами (0,0) – начале отсчета – расположено Солнце 

 

В предлагаемой модели магнитного облака для определения магнитного 
поля в облаке предполагаем, что в начальный момент времени облако имеет 
форму сегмента тора и его магнитное поле соответствует решению Миллера и 
Тернера. В последующие моменты времени магнитное поле определяется 
условием вмороженности, представленным в виде сохранения магнитного по-
тока через площадку, связанную с лагранжевыми частицами течения. Предла-
гаемая модель динамики магнитного облака в общем соответствует измере-
ниям, поскольку в наблюдаемых событиях распределение скорости лагранже-
вых частиц течения, как правило, находится в ограниченном диапазоне, что 
является причиной сохранения магнитной структуры поля облака. 

Траектории частиц в магнитном облаке считаются так же методом Рунге-
Кутта. В каждый момент времени необходимо установить местонахождение 
частицы и определить находится она в межпланетном магнитном поле или в 
магнитном облаке, задать соответствующее магнитное поле, и определить но-
вые координаты и скорость частицы. Для удобства расчет ведется обратно по 
времени. 
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Рис. 2. Линии магнитного поля внутри МО на различной глубине: 
1 — 0,01 а.е.; 2 — 0,1 а.е.; 3 — 0,2 а.е. 

 

Таким образом, мы рассчитываем траектории частиц, приходящих на 
Землю с различных направлений и определяем, откуда приходит частица, если 
из внешней гелиосферы то считаем ее невозмущенной и интенсивность таких 
частиц не изменяется. Если это траектории, которые приходят из торцов сег-
мента тора, то считаем такие траектории «запрещенными». Если считать «вес» 
невозмущенной траектории = 1, а «запрещенной» = 0, то можно оценить инте-
гральную интенсивность, которая будет регистрироваться в различных точках 
магнитного облака. 

 

  

a) б) 
Рис. 3. Траектории частиц внутри МО. 

 

Результаты расчета приведены на рисунке 4. Выделенные линии иллюстри-
руют не возмущенные частицы, тонкие - пришедшие из области торцов. Рас-
четы показали, что чем выше энергия частицы, тем глубже в магнитное облако 
она может проникать. Поэтому даже в центре тора значительная часть частиц 
может приходить извне, для частиц с малыми энергиями в центр тора они мо-
гут попасть только из области торцов. Так же стоит обратить внимание на раз-
ницу интенсивности космических лучей в области перед магнитным облаком 
и за ним. Эта разница объясняется тем, что вблизи Солнца магнитное поле 
очень сильное и космические лучи не могут прийти с другой стороны. 
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Рис. 4. Относительная доля частиц, прошедших внутрь МО 
 

Полученная картина согласуется с экспериментальными данными: амплитуда 
Форбуш понижения для частиц с низкой энергией больше, наблюдается резкое 
падение и постепенное восстановление интенсивности космических лучей. 

В дальнейшем необходимо задать магнитное поле в областях за торцами 
сегмента тора и рассчитать в них траектории частиц. Задать магнитное поле 
выброса коронального вещества, в области обтекания и на ударной волне. Это 
позволит определить вклад каждой части возмущения и получить значение ин-
тенсивности галактических космических лучей во время Форбуш эффекта. 
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В ФТИ СВФУ совместно с ИКФИА СО РАН (Якутск) ведутся многолетние 
непрерывные мониторинговые наблюдения уровня естественных радиошумов 
ОНЧ диапазона в г. Якутск на частотах 11,9 кГц, 12,6 кГц и 14,88 кГц. Изме-
рения и данные анализа произведены в относительных единицах. Стоит задача 
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провести абсолютную калибровку этих измерений. Для этого используется 
сертифицированная активная дипольная антенна П6-51 и спектроанализатор, 
состоящий из аналого-цифрового преобразователя (АЦП) Е14-440, подклю-
ченного к ноутбуку и программного обеспечения (ПО) спектроанализатора 
«LGraph2», позволяющего с помощью данного АЦП производить абсолютные 
спектральные измерения относительно уровня 1 В/(м*Гц1/2). 

Актуальность работы в том, что с помощью наблюдения уровня радиошу-
мов в ОНЧ диапазоне можно получить данные о вариациях параметров рас-
пространения и плотности грозовых разрядов, поскольку радиошумы в ОНЧ 
диапазоне состоят в основном из перекрывающихся радиоимпульсов молние-
вых разрядов – атмосфериков.  

Новизна работы определяется тем, что наблюдения радиошумов в ОНЧ 
диапазоне, ведущиеся в основном в европейской части России. В наших иссле-
дованиях рассматривается радиошумы на Севера-Востоке Азии. 

Решаемые задачи: калибровка спектроанализатора, состоящего из АЦП Е14-
440, компьютера (Windows 7) и ПО Lgrahp2; измерение спектра радиошума в ОНЧ 
диапазоне в Якутске, за городской чертой (5 км от края города) и на радиополи-
гоне ИКФИЯ (23 км от г. Якутска); сравнение данных регистрации уровня ради-
ошума и абсолютной калибровки в диапазоне частот 11–15 кГц. 

В диапазоне 9 кГц – 30 МГц источником радиошума является атмосферный 
шум грозовых разрядов – широкополосный некоррелированный импульсный 
шум [1]. При измерениях естественного радиошума в ОНЧ диапазоне необхо-
димо учитывать, что радиошум состоит из флуктуационной и импульсной со-
ставляющих – радиоимпульсов, излучаемых грозовыми разрядами – атмосфе-
риками. Флуктуационные радиошумы – непрерывная случайная последова-
тельность накладывающихся друг на друга небольших импульсов дальних 
грозовых разрядов, испытавших большое затухание при распространении. Со-
гласно рекомендаций Международного союза электросвязи на частотах ниже 
30 МГц частота (или полоса) измерения не свободна в течение всего периода 
измерений. Поэтому рекомендуется проводить измерения на нескольких ча-
стотах [2]. В нашем случае мы проводим измерения на трех близких частотах 
11,9 кГц, 12,6 кГц и 14,88 кГц. От импульсной составляющей избавляемся, ис-
пользуя переход к единицам измерения в дБ, учитывая логарифмически- нор-
мальный закон распределения уровней радиошумов, и вычисляя при каждом 
этапе усреднения медианное значение. На первом этапе проводится медианное 
усреднение на одной посылке пакета (0,4 сек.), а на втором этапе проводится 
медианное усреднение на интервале 3 минут. Поправка определяется прове-
денной калибровкой при помощи подключения к приемнику источника белого 
шума (калибровка от генератора шума Г2-12), сбора нескольких выборок из-
мерения и определения среднего среднеквадратичного уровня из выборок. 

Анализ спектра радиошума, измеренный 08.05.15 спектроанализатором на 
основе измерительной антенны П6-51 и АЦП Е14-440 с ПО спектроанализа-
тора «Lgraph2», на частоте 11,9 кГц показал, что средний уровень радиошума 
равен – 122 дБср.квадр.В/(Гц1/2). С учетом Кант = 20,1 дБ/м получаем – 
101,9 дБср.квадр.В/(м*Гц1/2), что соответствует значению поля 8 мкВ/(м*Гц1/2). 
Большая вариабельность радиошума обусловлена короткими реализациями, 
используемыми в спектральном анализе ПО спектроанализатора «Lgraph2». 

Для частоты 14,88 кГц средний уровень радиошума равен – 
117 дБср.квадр.В/(Гц1/2). С учетом Кант = 20,1 дБ/м получаем – 
96,9 дБср.квадр.В/(м*Гц1/2), что соответствует значению поля 
14,3 мкВ/(м*Гц1/2) для частоты 14,88 кГц.  

Одновременно проводилась регистрация радиошумов на частотах 11,9 и 
14,88 кГц регистратором в ФТИ, данные которого и необходимо прокалибро-
вать. График суточной вариации радиошума на частоте 11,9 кГц приведен на 
рис. 1, а для частоты 14,88 кГц приведен на рис. 2. Зачерненным кружочком 
на рис. 1 и рис. 2 показано значение, соответствующее по времени измеренным 
нами в полевых условиях. 
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Рис. 1. График суточной вариации радиошума на частоте 11,9 кГц 
 

Показания спектроанализатора с измерительной антенной П6-51 для 
12,649 кГц составляют 8 мкВ/(м*Гц1/2), а показания регистратора в ФТИ 
7 мкВ/(м*Гц1/2). Отличие составляет 12 %, что укладывается в погрешность из-
мерения. Для 14,881 кГц показания спектроанализатора с измерительной ан-
тенной П6-51 составляют 14,3 мкВ/(м*Гц1/2), а показания регистратора в 
КФЕН ФТИ 18 мкВ/(м*Гц1/2). Показания довольно близки и отличаются на 
25%, что соответствует погрешности измерений. 

 

 

Рис. 2. График суточной вариации радиошума на частоте 14,88 кГц 
 

Проведено сравнение данных измеренных спектроанализатора Lgraph2 и 
регистратора радиошума и сигналов радиостанций «Альфа».  

Выводы. Получен суточный ход радиошума 08.05.2015 приведенный к зна-
чениям поля на входе антенны в дБВ/(м*Гц1/2). Коэффициент пересчета от по-
казаний регистратора в вольтах (В) к значению электрической составляющей 
электромагнитного поля на входе антенны равен К = 632 мкВ/(В*м*Гц1/2). Ко-
эффициент пересчета определяется действующей высотой штыревой антенны, 
равным hд = h/2, где h – геометрическая высота штыревой антенны, измеренная 
в метрах, коэффициентом усиления предварительного (антенного) усилителя, 
Кпу = 41 и шириной полосы пропускания, используемой при спектральном ана-
лизе и раной 372 Гц. 
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С ПОМОЩЬЮ ДИПОЛЬНОЙ АКТИВНОЙ 

АНТЕННЫ П6-51 
Аннотация: в данной работе описано проведение калибровки регистратора 

сигналов РСДН-20 радиостанций ОНЧ диапазона принимаемых в г. Якутске с по-
мощью, сертифицированной измерительной дипольной активной антенны П6-51. 
Коэффициент пересчета относительных значений данных регистратора в зна-
чения электрического поля составляет K = –57 дБ/(м*Гц1/2). 

Ключевые слова: радиостанция, ОНЧ диапазон, временная синхронизация, 
амплитудная вариация сигналов радиостанций. 

В ФТИ СВФУ совместно с ИКФИА СО РАН (Якутск) ведутся многолетние 
непрерывные мониторинговые наблюдения сигналов навигационных радио-
станций с 2009 г. Измерения и данные анализа произведены в относительных 
единицах. Для исследования затухания сигналов необходимо провести абсо-
лютную калибровку этих измерений. Для этого используется сертифицирован-
ная активная дипольная антенна П6-51 и спектроанализатор, состоящий из 
АЦП Е14-440, подключенного к ноутбуку и программы спектроанализатора 
LGraph2, позволяющей с помощью данного АЦП производить абсолютные 
спектральные измерения относительно уровня 1 В/м*(Гц)1/2.  

Актуальность работы в том, что с помощью наблюдения амплитудных и 
фазовых вариаций сигналов радиостанций системы «Альфа», работающих в 
ОНЧ диапазоне можно получить данные о вариациях параметров распростра-
нения радиосигналов на этих частотах. Литературные данные о распростране-
нии радиосигналов в ОНЧ диапазоне весьма ограниченны. 

Новизна работы определяется тем, что наблюдения о распространении ра-
диосигналов в ОНЧ диапазоне, ведущиеся в России на кафедре радиофизики в 
СПбУ производятся для сигналов, распространяющихся с Востока на Запад. В 
наших исследованиях рассматривается распространение Запад-Восток, при-
чем как приблизительно по параллели, так и в меридиональном направлении.  

Решаемые задачи: калибровка спектроанализатора на АЦП Е14-440 и про-
граммы LGraph2; абсолютные измерения амплитуды сигналов навигационных 
радиостанций в гг. Хабаровск и Новосибирск на частотах 11,9 кГц, 12,6 кГц и 
14,88 кГц с помощью измерительной антенны в полевых условиях; сравнение 
данных амплитуды сигналов навигационных радиостанций, измеренных с по-
мощью сертифицированной антенны, АЦП Е14-440 (штатная программа спек-
троанализатора «LGraph2») и комплекса измерения амплитудных и фазовых 
вариаций сигналов радиостанций системы «Альфа», собранной на основе 
АЦП USB3000 со специальным программным обеспечением и работающего в 
ФТИ СВФУ. 
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Система РСДН-20 состоит из трех радиостанций, мощностью передатчиков 
50 кВт: в Новосибирске, в Краснодаре и в Хабаровске, каждая из которых из-
лучает на трех частотах, 11,9 кГц, 12,6 кГц, 14,88 кГц. Длительность радиоим-
пульсов, заполненных гармоническим сигналом одной из трех частот, равна 
0,4 с. Задержка между радиоимпульсами равна 0,2 с. Пакет сигналов с перио-
дичностью повторяется каждые 3,6 секунд. Период повторения пакета равен 
6*3,6 = 21,6 секунды. 

Сигнал принимается на электрическую штыревую антенну, высотой 4 м, и по-
сле предварительного усиления в 40 раз, поступает на вход 14-ти разрядного ана-
лого-цифрового преобразователя (АЦП) типа USB 3000. Привязка к абсолютному 
времени и высокостабильная частота дискретизации АЦП, необходимые для ре-
гистрации фазы радиосигналов и запуска сбора данных в соответствии с режимом 
работы ФРНС организованы при помощи GPS часов (Trimble Thunderbolt). Сигнал 
10 МГц, в переходном устройстве GPS2500 превращается в меандр 2,5 МГц и ис-
пользуется как сигнал тактового генератора [2]. Оцифрованный сигнал подаётся 
на ноутбук со специальной программой регистрации [1]. 

Получены следующие результаты. Разница в измерениях между селектив-
ным микровольтметром, среднеквадратичным милливольтметром и анализа-
тором LGraph2 составляет не более 0,4 дБ или 5%, что не превышает норма-
тивную погрешность селективного и среднеквадратичного вольтметров. Про-
ведены абсолютные измерения амплитуды сигналов навигационных радио-
станций в гг. Хабаровск и Новосибирск на частотах 11,9 кГц, 14,88 кГц приня-
тых на 5 км от края города, 16-17 июля и 24 сентября 2014 г, 8 мая 2015 г.  

08.05.2015 года проводилась регистрация амплитудных значений принима-
емых сигналов радиостанций системы «Альфа» регистратором установленном 
в ФТИ СВФУ (Якутск). Данные регистрации за эти сутки представлены для 
частоты 14,88 кГц на рисунке. При расчете амплитудных значений электриче-
ского поля на входе антенны, учтен коэффициент усиления антенного усили-
теля и рассчитанная действующая высота штыревой антенны hд = h/2 = 2 м. 
Получится значение в единицах В/м. Для получения значения поля в единицах 
мкВ/(м*Гц1/2) нужно В перевести в мкВ и разделить на корень из полосы про-
пускания 372 Гц. 

Одновременно были проведены абсолютные измерения электрической со-
ставляющей электромагнитного поля на этих же частотах с помощью, серти-
фицированной дипольной активной антенны П6-51 и АЦП Е14-440 с про-
граммным обеспечением «LGraph2». Значения величины сигналов радиостан-
ций в эти моменты времени на рисунках обозначены кружочками. 

 

Рис.1. Суточная вариация амплитудных значений сигналов Хабаровской и 
Новосибирской радиостанций 08.05.2015 на частоте 14,88 кГц 

 

Проведено сравнение данных регистрации амплитуды сигналов навигаци-
онных радиостанций и их абсолютной калибровки. Для 14,88 кГц для радио-
станции Новосибирск значение показания регистратора составляет – 
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67 дБ/(м*Гц1/2), а показание спектроанализатора – 66,7 дБ/(м*Гц1/2), отличие 
0,3 дБ/(м*Гц1/2). Для 11,904 кГц для радиостанции Новосибирск значение по-
казания регистратора составляет – 68,8 дБ/(м*Гц1/25), а показание спектроана-
лизатора – 63,4 дБ/(м*Гц1/2), отличие на 5,4 дБ/(м*Гц1/2). Для 14,88 кГц для ра-
диостанции Хабаровск значение показания регистратора составляет – 
65,5 дБ/(м*Гц1/2), а показание спектроанализатора – 61,9 дБ/(м*Гц1/2), отличие 
на 3,6 дБ/(м*Гц1/2). Для 11,904 кГц для радиостанции Хабаровск значение по-
казания регистратора составляет – 63,7 дБ/(м*Гц1/2), а показание спектроана-
лизатора – 61,7 дБ/(м*Гц1/2), отличие на 2 дБ/(м*Гц1/2). Различия в рамках по-
грешности приборов. 

Полученный коэффициент пересчета данных регистратора в электрическое 
поле составляет K= –57 дБ/(м*Гц1/2). 
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ГОРОДА ЯКУТСКА 
Аннотация: целью данной работы является мониторинг солнечной инсо-

ляции в городе Якутске и исследование зависимости работы тонкопленочного 
и кристаллического фотоэлектрических модулей (ФЭМ) от погодных условий. 
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С середины июня 2013 г. ФТИ СВФУ проводит совместные работы с «НТЦ 
тонкопленочных технологий в энергетике при ФТИ им. А.Ф. Иоффе» в обла-
сти возобновляемой солнечной энергетики. Для целей реализации проекта по 
созданию совместной системы мониторинга солнечной инсоляции в г. Якутске 
на здании корпуса факультетов естественных наук (КФЕН) СВФУ установ-
лена тестовая фотоэлектрическая система (ТФЭС) для мониторинга фотоэлек-
трических модулей. 

Исследуемые модули: 
 панель солнечных батарей из микроморфных тонкопленочных фотоэлек-

трических элементов (ММ СБ); 
 панель солнечных батарей из монокристаллических фотоэлектрических 

элементов (МК СБ). 
Для получения общей картины взяты средние месячные значения за отчет-

ный период следующих параметров: среднедневная солнечная радиация; сред-
несуточная температура окружающей среды; среднедневная энерговыработка 
ФЭМ. 



Оглавление 
 

20 Современные методы и материалы радиофизики 

 

Рис. 1. Среднедневная солнечная радиация и среднесуточная температура 
окружающей среды за отчетный период 

 

 

Рис. 2. Среднедневная энерговыработка модулей за отчетный период 
 

На рисунках 1 и 2 показана зависимость энерговыработки от солнечной ра-
диации и температуры окружающей среды. Вырабатываемая мощность мик-
роморфного модуля (Рмм) ниже чем у кристаллического (Ркм). 

 

 

а) 
 

 

б) 
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в) 
Рис. 3. Выработка мощности в моменты времени при солнечной 

радиации 30 Вт на кв.м. (а), 50 Вт на кв.м. (б) и 100 Вт на кв.м. (в) 
в зависимости от температуры 

Таблица 1 
Влияние слоя снега на получаемую ФЭМ солнечную радиацию 

и вырабатываемую мощность 
 

Слой снега Солнечная радиация, Вт*м2 Рмм, Вт Ркм, Вт
15-20 мм 4 0,01 0,01
отсутствует 33 0,1 4,6
Разность зна-
чений: в 8,25 раз увеличилась в 10 раз 

увеличилась
в 460 

увеличилась
 

На рисунке 3 показана зависимость вырабатываемой мощности от темпе-
ратуры окружающей среды. Данные были сняты при постоянной солнечной 
радиации в 30, 50 и 100 Вт*м2 и различных температурах за год. Наилучшие 
показания мощности получены в температурном диапазоне от –120С до 120С. 
Можем предположить, что резкие скачки вырабатываемой мощности связаны 
с осадками, туманами и облачностью, препятствующими попаданию солнеч-
ной радиации на поверхость ФЭМ, что представлено в таблице 1. 

 

 

Рис. 4. Дневные значения КПД в течение года 
 

Зафиксированный максимум значения КПД (рис. 4) кристаллического мо-
дуля (Ряд 2) – 20%, минимум – 3%, для микроморфного модуля (Ряд 1) макси-
мумом является значение – 9%, минимумом – 2%. Опираясь на эти данные, 
выведем среднее значение и разброс КПД:  

 для кристаллического модуля: 8,5 ± 35,3%;  
 для микроморфного: 7 ± 28,6 %.  
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В результате выполненной работы можно сделать следующие выводы: 
1. Выработка ФЭМ зависит от температуры окружающей среды. Наилуч-

шие показания энерговыработки получены в температурном диапазоне от –
120С до 120С. 

2. Энерговыработка модулей прямопропорциональна получаемой солнеч-
ной радиации. В широтах города Якутска активность работы ФЭМ проявля-
ется с первой декады февраля и до последней декады октября. 

3. КПД монокристаллического модуля достигает 20%, мироморфного – 
9%. Т.е. КПД кристаллического модуля выше в 2,2 раза выше во временном 
промежутке активной работы ФЭМ. 

4. На выработку энергии сильно влияет осадок в виде слоя снега, резко пре-
пятствующий попаданию солнечной радиации на поверхность ФЭМ. 
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РАСЧЕТ ФУНКЦИИ ОСЛАБЛЕНИЯ ПОЛЯ ДИПОЛЯ 
НАД ПЛОСКОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ ЗЕМЛИ 

Аннотация: Проведены расчеты функции ослабления радиоволн над плос-
кой поверхностью земли путем численного решения интегрального уравнения. 
Полученные результаты сравнены с расчетами функции ослабления по клас-
сическим приближенным формулам. 

Ключевые слова: функция ослабления радиоволн, приближенное решение 
интегрального уравнения, строгое численное решение интегрального уравне-
ния. 

Задача расчета напряженности поля диполя над землей сводится к опреде-
лению функции ослабления для заданной частоты излучения.  

Для вертикального электрического диполя интегральное уравнение для 
функции ослабления в полярной системе координат записывается в виде [1]: 

ሺܴሻݓ ൌ 1 െ
௜௞ோ

ଶగ√ఌ’’
׬ ׬

௘ష೔ೖሺೝశೃ’షೃሻ

௥
,ሺܴᇱሻܴ݀ᇱ݀߮ݓ

గ
ିగ

ோ’’
଴ 																	 (1) 

здесь ''=' + 1, '=  - i/ω0 – комплексная диэлектрическая проницаемость 
однородной модели земли, ݎ ൌ ඥܴଶ ൅ ܴᇱଶ െ 2ܴܴᇱܿ߮ݏ݋.  

Остальные обозначения приведены на рис. 1 для расположения излучателя 
в начале системы координат. 
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Рис. 1. Геометрия граничной плоскости S 
 

Следуя работе [2] разобьем площадь интегрирования на тонкие кольцевые 
участки шириной BN, в пределах кольца функцию ослабления считается посто-
янной (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Разбиение площади интегрирования на кольцевые участки 
 

Функция ослабления вычисляется в середине кольцевых участков Rn, Rn-1, 
Rn-2.  

Тогда ИУ (2) заменяется системой линейных алгебраических уравнений 
(СЛАУ): 

∑ ௡ݓ௠,௡ܥ ൌ 1	ே
୬ୀଵ ,     (2) 

где n = m = 1…N. 
Коэффициенты Сm,n вычисляются интегрированием: 

௠,௡ܥ ൌ ௠,௡ߜ െ
௜௞ோ′೘
ଶగ√ఌ’’

׬ ׬
௘ష೔ೖሺೝశೃ’షೃ’’೘ሻ

௥
ܴ݀′݀߮	

గ
ିగ

ோ೙
ோ೙షభ

     (3) 

Здесь возникает особая точка при m=n и R'=R''m, r→0, которая вычисляется 
отдельно.  

Программа вычисления интеграла (3) написана на языке СИ+ с разбиением 
площади интегрирования на 5000 кольцевых участков. 

Результаты строгого решения интегрального уравнения (1) сравнивались с 
результатами вычислений по приближенной формуле решения интегрального 
уравнения для больших численных расстояний [1]:  

ሺܴሻݓ ൌ െ∑
ଵ∙ଷ∙ହ∙…∙ଶ௡ିଵ

ଶቀ
೔ೖೃ
ഄ෤ ቁ

ே
௡ୀଵ         (4) 
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На рис. 1 приведены результаты сравнения модуля функции ослабления 
для различных моделей земли. 

 

 

Рис. 1. Зависимости модуля функции ослабления от расстояния (5 МГц) 
 

На рис. 2. приведены результаты сравнения фазы функции ослабления.  
Как видно из рис. 1 хорошее совпадение строгого решения интегрального 

уравнения наблюдается только для влажной земли и пресной воды. Удовле-
творительное совпадение фазы функции ослабления с приближенной форму-
лой наблюдается только для модели влажной земли (рис. 2.). Значительное 
расхождение результатов строгого и приближенного методов требует допол-
нительных исследований.  

 

 

Рис. 2. Зависимости фазы функции ослабления от расстояния 
на частоте 5 МГц. 
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УСТРОЙСТВО ДЛЯ ПОДАВЛЕНИЯ ПЕРЕКРЕСТНЫХ 
ПОМЕХ В МНОГОПРОВОДНЫХ ЛИНИЯХ СВЯЗИ 

Аннотация: предложен способ подавления перекрестных помех путем 
подключения многопроводной линии связи к источникам/приемникам через 
преобразователь мод электромагнитных волн, выполненный на многообмо-
точных трансформаторах. В результате каждый абонент передает/прини-
мает сигналы только на своем типе мод. Описано устройство преобразова-
теля мод и приведены экспериментальные результата и расчет для 4-х про-
водных линий связи. 

Ключевые слова: многопроводные линии связи, подавление перекрестных 
помех, преобразователь мод. 

Передача данных на большие расстояния по кабелям из витых пар на ско-
ростях свыше 100 Мбит/с практически невозможна из-за сильной электромаг-
нитной связи между парами. 

Если для многопроводной линии связи (ЛС) можно записать матрицу пере-
дачи [а], то в ней распространяются связанные электромагнитные волны 
(моды), которые не взаимодействуют друг с другом, Поэтому на этих модах 
возможна высокоскоростная передача/прием на большие расстояния.  

Матрица передачи для n-проводной ЛС можно представить в виде [1]:  

ሾߙሿ ൌ ൤
ܭ ܭ
ܬ െܬ൨ ∙ ቂ

ܣ 0
0 ܤ

ቃ ∙ ቂ݁
ିఊ௫

݁ఊ௫
ቃ    (1) 

где К – матрица коэффициентов передачи по напряжению; матрица J проводи-
мости линий 1,2…n для связанных волн (мод) A и B; ሾ݁ିఊ௫, ݁ఊ௫ሿ – матрица-
вектор постоянных распространения падающих и отраженных волн; A и B па-
дающие и отраженные моды, соответственно.  

В работе [2] было показано, что   можно представить в виде произведения 
трех матриц: 

ሾߙሿ ൌ ሾߙሿ் ∙ ሾߙሿௗ ∙ ሾߙሿ்
ିଵ    (2) 

где [α]T–матрица передачи трансформатора мод; [α]d – матрица передачи не-
связанных линий (мод). Следовательно, если по концам ЛС подключить 
устройства, матрицы передачи которых равны [α]d, то передача будет идти 
только на несвязанных линиях [3]: 

 ሾߙሿ்
ିଵ	ሾߙሿ ∙ ሾߙሿ் ൌ ሾߙሿௗ     (3) 

Например, для 4-х проводной ЛС матрица [α] запишется: 

ሾߙሿ் ൌ ቂܭ 0
0 ܭ

ቃ ൌ ቎

1 1
1 െ1

0 0
0 0

0 0
0 0

1 1
1 െ1

቏       (4) 

Для симметричных ЛС с четным числом пар коэффициенты матрицы K яв-
ляются элементами ортогональной матрицы Адамара и принимают значения 
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+1 и –1. Для симметричных ЛС с нечетным числом пар проводов эти коэффи-
циенты являются элементами ортогональной матрицы Белевича и принимают 
значения 0, +1 и –1. 

На рис 1 показана схема устройства для 4-х проводной ЛС с матрицей пе-
редачи равной [α]d. 

 

 

Рис. 1. Схема устройства, где 1, 2 – входы, 3, 4 – выходы, 
Т1, Т2 – трансформаторы 

 

На рис.2 приведен макет такого устройства, где в качестве сердечников 
трансформаторов Т1 и Т2 используются ферритовые кольца. 

Для экспериментальных исследований был выбран кабеля КСПВ-4х0,4 
длиной 50 м нагруженный по концам на нагрузки 90 Ом.  

 

 

Рис. 2. Макет устройства, где 1, 2 – гнезда GSA-11 (входы 1, 2), 
3,4 – гнездо RJ-11 (выходы 3, 4) 

 

С входа 1 на выход 3 генератором Г5-54 подавался импульс 1 В длительно-
стью 200 нс. На выходах 2 и 4 сигнал регистрировался осциллографом GDS-
70162.  

На рис. 3 приведены осциллограммы сигналов на выходе 2 (ближний ко-
нец) с устройством подавления и без него.  
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а) б)
 

Рис. 3. Сигналы на выходе 2: 
а) без устройства подавления; б) с устройством 

 

На рис. 4 приведены осциллограммы сигналов на выходе 4 (дальний конец) 
с устройством подавления и без него. Из осциллограмм видно, что полного 
подавления помех на ближнем и дальнем конце кабеля не происходит. Это вы-
звано тем, что трансформаторы с ферритовыми сердечниками имеют нелиней-
ный коэффициент трансформации и в ВЧ области работает плохо. Кроме того, 
расчеты показали, что даже незначительное отклонение погонных параметров 
от их симметричности приводит к ухудшению работы устройства. 

 

  

а) б)
 

Рис. 4. Сигналы на выходе 4: 
а) без устройства подавления; б) с устройством 

 

Таким образом, предложенный способ подавления перекрестных помех в 
ЛС позволит, после доработки, эффективно и достаточно просто подавить пе-
рекрестные помехи, не требуя априорного знания параметров сигнала, нали-
чия опорного сигнала, упростить их производство и существенно увеличивает 
скорость передачи и дальность связи по существующим многопроводным ли-
ниям связи. 
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММЫ АВТОМАТИЧЕСКОЙ 
КАЛИБРОВКИ ДАННЫХ СОЛНЕЧНОГО ФОТОМЕТРА 

SP-9 ПО ИЗМЕРЕНИЯМ ФОТОМЕТРА CE-318 СЕТИ 
«AERONET» ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ОСНОВНЫХ 

ОПТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
АТМОСФЕРНОГО АЭРОЗОЛЯ 

Аннотация: в данной статье автором рассматривается вопрос исследо-
вания основных оптических характеристик атмосферного аэрозоля. 

Ключевые слова: SP-9, аэрозоль, Cimel CE-318, NASA, АОТ. 

Проблематика 
В настоящее время является уже установленным фактом, что средняя тем-

пература Земли возрастает. Среди различных факторов, вызвавших это изме-
нение температуры, значительную роль играют парниковые газы, такие как 
СО2, СН4, О3, окислы азота, фреоны и др. Считается, что в этом списке замет-
ную роль играет атмосферный аэрозоль, а также водяной пар – главный на се-
годня парниковый газ. Поэтому знание свойств и содержания последних 
внесло бы существенный вклад в понимании и изучению формирования кли-
мата. 

Под аэрозолем понимают совокупность взвешенных в атмосферном воз-
духе твердых или жидких частиц с характерным размером от 0,01 до 10 мкм, 
которые могут находиться в атмосфере неопределенно долгое время. Атмо-
сферные аэрозоли, образованные как атмосферными (например, сульфат, го-
рящая биомасса, дым, сажа, черный углерод), так и естественными источни-
ками (минеральная пыль и морская соль), характеризуются значительной ре-
гиональной изменчивостью и могут давать заметный вклад в баланс тепла 
Земли. Это обусловлено тем, что аэрозоль менее изучен, и, кроме того, крайне 
недостает данных наземных измерений на региональном уровне. В настоящее 
время NASA располагает широкой сетью солнечных фотометров, число кото-
рых достигает более 100 [проект AERONET (http://aeronet.gsfc.nasa.gov/ 
nasa_menu.html)] [1], расположенных в различных точках мира. Данные, полу-
ченные с солнечного фотометра SP-9, послужили основой для создания аэро-
зольных моделей [2]. Однако результаты наблюдений над территорией суши 
позволяют получить лишь две характеристики: аэрозольная оптическая толща 
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(АОТ) на длине волны 0,55 мкм и параметр Ангстрема. Два этих параметра 
позволяют описать поведение АОТ в спектральном диапазоне, ограниченном 
0,3–2,2 мкм.  

Методы исследования 
Для решения проблемы недостающих исследовательских данных, был раз-

работан метод калибровки мобильного фотометра SP-9 под формат данных 
CIMEL CE-318. Метод калибровки заключается в следующем: разработка про-
граммного обеспечения с алгоритмом калибровки для работы с исходными 
файлами обоих фотометров и в дальнейшем поддержка автоматизации про-
цесса обработки данных. 

Формула калибровки данных: 
AOT_CE-318 / AOT_SP-9 = Calibratrion_Coef.   (1) 

Берем среднюю величину показателей изменения аэрозольной оптической 
толщи фотометра CIMEL CE-318 за сутки по отдельным каналам, делим на 
аналогично обработанные данные фотометра SP-9 и получаем калибровочный 
коэффициент за день. Программа автоматически проводит эту процедуру по 
обоим файлам полностью, обрабатывает за все совпадающие дни и совпадаю-
щие по длинам волн каналы. 

Описание работы алгоритма 
 

 

Рис. 1. Описание калибровочного процесса 
 

Результаты 
Было разработано оконное приложение под Windows с дружественным ин-

терфейсом для пользователя. 
Программа, в конечном итоге, не только способна на калибровку, а также 

она показывает график суточные изменения аэрозольной оптической толщи за 
указанный день обоих фотометров и может переводить время, что весьма 
также актуально, ибо фотометры работают по стандарту времени GMT+0. 

Исходный код программы можно скачать по адресу:  
http://github.com/Iwanmwn/SP-9-to-NASA-data-calibration 
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Рис. 2. Скриншот программы калибровки данных SP-9 
по измерениям Аэронет 
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Аннотация: в связи с внедрением спутниковой системы глобального пози-
ционирования GPS расширяется область его использования. Возрастает ак-
туальность использования системы GPS для определения местонахождения 
автомобилей, определения нахождения крупных домашних животных. Дан-
ная работа посвящена разработке устройства слежения за автомобилями и 
крупными домашними животными на территории действия сотовой связи. 

Ключевые слова: спутниковая навигационная система, сотовая связь, мо-
дули GPS+GSM, программирование микроконтроллеров. 

В состав устройства слежения за объектами входит трекер, который при-
нимает сигналы спутниковой навигационной системы GPS с последующей пе-
редачей данных о местоположении в сеть Интернет посредством услуг, предо-
ставляемых сотовыми операторами. Данные из сети Интернет поступают на 
сервер организации (СВФУ), представляющей услуги слежения за объектами. 
Эти данные могут храниться на сервере определенное время, задаваемое пред-
приятием. Любой пользователь, имеющий доступ в Интернет, может запро-
сить данные с сервера и на Веб -странице специально созданного сайта опре-
делить местонахождение интересующего его объекта слежения.  

На рис.1 представлена структурная схема системы слежения за объектами. 
На объекте слежения, которое представляет собой транспортное средство или 
домашнее животное, установлен трекер со встроенными антеннами на частоты 
GPS и GSM. Количество трекеров может быть любое количество. 

 

 

Рис. 1. Система отслеживания географических координат 
местонахождения объекта 



Оглавление 
 

32 Современные методы и материалы радиофизики 

Каждый трекер передает координаты своего местонахождения через сеть Ин-
тернет сотового оператора, который обозначен в виде антенны сотовой связи 
(GSM), на сервер организации. На сервере располагается обработчик, который за-
писывает в базу данных поступающую информацию о координатах всех трекеров. 

После авторизации на сайте, любой пользователь получает возможность 
отслеживания объекта со своего компьютера, имеющего выход в Интернет.  

В трекере использован модуль SIM5320е со встроенным GPS приемником. 
Модуль SIM5320e является двухдиапазонным HSDPA/WCDMA и Quad-
BandGSM/GPRS/EDGE модулем в SMT корпусе, который поддерживает HSDPA 
со скоростью до 3,6 Мбит для передачи данных по линии связи [1]. В данном мо-
дуле поддерживается работа встраиваемых пользовательских скриптов, написан-
ных на языке LUA, а также работа в рамках технологии Embedded AT [2]. 

Для Sim – модуля написана программа на языке LUA, позволяющая передавать 
данные о состоянии трекера и его географические координаты на сервер Физико-
технического института СВФУ. Эти данные хранятся на сервере до их обновления. 

Отображение географических координат, хранящихся на сервере, в виде 
определенного значка на карте Google производится с помощью стандартных 
библиотечных программ Google. Веб-сайт разработан на системе управления 
контентом «Drupal 7». Реализованы программы обработки поступающих дан-
ных на сервер и возможность наблюдения за объектом на карте Google.  

Обработка данных поступающих с трекеров, выполняется посредством PHP – 
скрипта, на котором написаны программы для хранения поступающей информа-
ции о местоположении и данных о состоянии трекера в базу данных MySQL [3]. 
Информация о состоянии трекера включает следующие данные: включен трекер 
или нет, номер sim-карты в трекере, номер sim-карты владельца, остаток средств 
на балансе sim-карты трекера, напряжение источника питания трекера. 

Список литературы 
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Аннотация: предложен метод радиокомпарирования в диапазоне средних 
и длинных волн с использованием измерительного комплекса, установленного 
на борту автомобиля. Измерительный комплекс состоит из селективного 
микровольтметра FSM-11, блока оцифровки регистрируемого сигнала и нави-
гационного спутникового приемника для привязки по расстоянию. 
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волн вдоль земной поверхности, функция ослабления, спутниковая навигация, 
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Известно, что при прогнозировании характеристик распространения зем-
ных радиоволн широко используется метод радиокомпарирования, сущность 
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которого состоит в сравнении экспериментальных и расчетных значений мо-
дуля функции ослабления радиоволны над импедансной поверхностью земли. 
Расчеты модуля и фазы функции ослабления проводятся численными мето-
дами на основе решения интегрального уравнения и связаны с выбором гео-
электрической модели подстилающей поверхности [1]. 

Экспериментальные значения модуля функции ослабления обычно опреде-
ляются по измерениям напряженности поля вдоль исследуемых радиотрасс в 
пунктах наблюдений, отстоящих на несколько километров друг от друга. В ра-
боте [2] приведена методика радиокомпарирования при измерениях с борта са-
молета. В данной работе приведено описание измерительного комплекса, уста-
новленного на автомобиле при непрерывных измерениях функции ослабления 
с использованием современных методов регистрации сигналов. Приведены ре-
зультаты, полученные методом радиокомпарирования с борта автомобиля по 
трассе, проходящей через реку Лена.   

Блок-схема радиоизмерительного комплекса приведена на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Блок-схема измерительного комплекса для метода 
радиокомпарирования с борта автомобиля 

 

Принимаемый радиосигнал с вертикальной антенны, установленной на ав-
томобиле, поступает в антенный блок 1 селективного микровольтметра 
(FMA 6.2). Затем сигнал поступает на селективный микровольтметр 2 (SMV-
11), представляющий собой супергетеродинный приемник с высокой чувстви-
тельностью. Низкочастотный сигнал с выхода микровольтметра SMV-11 по-
ступает на АЦП 3 и далее на USB порт компьютера 4.  

С выхода GPS-приемника 5 данные через адаптер 6 поступают на второй 
USB-порт ноутбука. Нами написана компьютерная программа для считывания 
географических координат с выхода GPS Alan Map 500 и записи в отдельный 
файл.  

Напряжение на входе селективного микровольтметра прямо пропорцио-
нально напряженности принимаемого электромагнитного поля и определяется 
показаниями ступенчатого аттенюатора микровольтметра и выходного напря-
жения, записанного в память компьютера. При изменении уровня принимае-
мого антенной сигнала проводилось переключение ступенчатого аттенюатора 
вручную с шагом 5 дБ. С помощью градуировочного графика записанные зна-
чения выходного напряжения переводятся в децибелы и складываются с пока-
заниями ступенчатого аттенюатора микровольтметра. Эти показания соответ-
ствуют уровню сигнала в дБ относительно 1 мкВ на входе селективного мик-
ровольтметра.   

Экспериментальные значения модуля функции ослабления определяются 
нормированием произведений измеренных значений напряженности верти-
кальной составляющей электрического поля Ei на расстояние до передающей 
антенны Ri к величине произведения E0R0 на «базисном» пункте наблюдения, 
где |W| =1 [3]: 

|ܹ| ൌ
ா೔∙ோ೔
ாబ∙ோబ

     (1) 
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Расстояние R0, на котором определяется базисное значение напряженности 
поля E0, находится из условия: 1,5  R0  3.  

Точность определения модуля функции ослабления зависит от значения 
произведения Е0R0 на «базисных» пунктах – в нашем случае от произведения 
U0ВХR0. Для определения модуля функции ослабления достаточно взять раз-
ность между значениями (UiВХ Ri – U0ВХR0) дБ.  

Зная координаты передающей антенны и координаты текущей точки 
наблюдения, можно определить расстояние по известной формуле: 

ܴ௜ ൌ ܴଷ ∙ 2arcsin	ሺට݊݅ݏଶ ቀ
ఝమିఝభ

ଶ
ቁ ൅ ଶሺ݊݅ݏଶ߮ݏ݋ଵܿ߮ݏ݋ܿ

௱ఒ

ଶ
ሻ ,             (2) 

где 1
, 1

, 2
, 2

 – широта и долгота двух точек в радианах; Δ – разность ко-

ординат по долготе; Rз – радиус Земли. 
На рис.1 приведены результаты сравнения измеренных и расчетных значе-

ний модуля функции ослабления на трассе Тулагино-Борогонцы на частоте 
171 кГц.  

 

 

Рис. 1. Зависимости измеренных и расчетных значений модуля функции 
ослабления от расстояния на частоте 171 кГц 

 

Расчеты модуля функции ослабления были проведены по алгоритму, опи-
санному в [1] методом решения интегрального уравнения.  

Значения модуля  и фазы  импеданса были определены путем усредне-
ния измеренных значений импедансметром ИПИ-100 в долине р. Лены:  = 
0,107 и  = –620. При измерениях на льду:  = 0,046 и  = –170. На правом 
берегу р. Лены значения импеданса оказались следующими:  = 0,09 и  = –480. 

Как видно из рис. 1, на расстоянии 12–18 км наблюдается уменьшение |W|, 
связанное с тем, что радиотрасса проходит по подножью горы. Однако, в сред-
нем, экспериментальные значения |W| достаточно хорошо совпадают с резуль-
татами расчетов.  

На рис. 2 приведены аналогичные зависимости для частоты 549 кГц. Для 
частоты 549 кГц электрические характеристики 3-хкусочный трассы на данной 
частоте оказались следующими:  = 0,177 и  –460; = 0,007и  =–300; = 
0,18 и  = –340. Как видно из рис. 2, функция ослабления принимает доста-
точно большие отрицательные значения на конце трассы, что соответствует 
более сильному затуханию радиоволн данной частоты. Расстояния от 18 км до 
28 км (участок русла реки) соответствует увеличению модуля функции ослаб-
ления из-за восстановления поля над хорошо проводящими структурами.  
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Рис. 2. Зависимости измеренных и расчетных значений модуля функции 
ослабления от расстояния на частоте 549 кГц 

 

Таким образом, получены положительные результаты по использованию 
автоварианта метода радиокомпарирования на многокусочных трассах. В про-
цессе измерений выяснилось, что уровень радиополя вдоль дорог с линиями 
электропередач и телеграфных проводов, по дорогам в населенных пунктах 
подвержен значительным флуктуациям при приеме на вертикальную электри-
ческую антенну и интерпретировать изменения модуля функции ослабления 
|W| становится весьма сложной задачей. 
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ближней зоне излучающих антенн. Предполагалось, что на этих частотах 
пространственная диаграмма направленности излучающих антенн совпа-
дает с диаграммой направленности элементарного диполя Герца. 

Ключевые слова: напряженность поля, диаграмма направленности, мощ-
ность излучения, коэффициент полезного действия антенны, проводимость 
подстилающей среды, ближняя зона излучения. 

Для определения мощности излучения передающих антенн с высотой не 
более 0,25 используются измерения напряженности поля в ближней зоне, где 
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не успевают проявиться поглощающие свойства подстилающей среды. Как из-
вестно, напряженность электрического поля мало отличается от поля элемен-
тарного диполя и выражается следующей формулой [1]: 

ሾмВ/мሿܧ ൌ
஽ക∙ଷ଴଴ඥ௉ሾкВтሿ

ோሾкмሿ
∙ |ܹ|    (1) 

где Р – излучаемая мощность эквивалентного диполя; R – расстояние от источ-
ника до точки приема; |W| – модуль функции ослабления, зависящий от элек-
трических свойств подстилающей среды и расстояния, Dφ – коэффициент 
направленности излучения мощности антенны передатчика, зависящий от ази-
мутального угла φ. В случае круговой диаграммы направленности Dφ = 1. В 
ближней зоне |W| = 1. Тогда из формулы (1) следует, что излучаемая мощность 
передающей антенны равна: 

кܲВт ൌ ቀ
ாмВ/м∙ோкм

ଷ଴଴
ቁ
ଶ
    (2) 

Зная мощность, подводимую к антенне, можно рассчитать коэффициент 
полезного действия  антенны: 

ߟ ൌ
௉изл.
௉подв.

∙ 100%    (3) 

Измерения диаграммы направленности передающих антенн на частотах 
171, 549, 864 и 1450 кГц, расположенных в 25 км от г. Якутска в долине 
р. Лены проводились в летнее время года. Долина реки представляет очень 
ровную безлесную равнину с абсолютными уровнями 90–98 м. Геоэлектриче-
ский разрез представлен аллювиальными отложениями, состоящих из песка, 
галечника, суглинка. Мерзлые рыхлые отложения имеют мощность порядка 5–
20 м. Удельное электрическое сопротивление (УЭС) мерзлых рыхлых отложе-
ний может достигать нескольких десятков тысяч Ом∙м. УЭС нижней части ге-
оразреза составляет несколько сот Ом∙м. 

При экспериментальных работах использовался измеритель напряженно-
сти поля типа FSM 6.5 c магнитной антенной FMA 6.2. Размеры ближней зоны 
определяются согласно соотношению [1]: 

ߣ1.5 ൏ ܴ ൏  (4)     , ߪߣ
где  – длина волны, ߪ – проводимость подстилающей среды. 

Поскольку подстилающая среда на глубину скин-слоя является слоистой, 
то для оценки проводимости подстилающей среды нами использовались зна-
чения эффективного УЭС, вычисленные по данным полученными методам ра-
диоэлектромагнитного зондирования (РЭМЗ): 

ߩ ൌ ሺ60 ∙ ߣ ∙  ሺ2߮ఋሻ ,   (5)	ଶሻ/sin|ߜ|
где  – измеренное значение модуля поверхностного импеданса, ߮ఋ – изме-
ренное значение фазы импеданса. 

Результаты измерений поверхностного импеданса в долине реки методом 
РЭМЗ в разные сезоны года с помощью аппаратуры ИПИ-1000 приведены в 
таблице. В числителе даны пределы изменения рассматриваемого параметра, 
а в знаменателе их средние значения.  

Таблица 1 
Результаты измерений поверхностного импеданса 

 

f, 
кГц 

Лето Зима

 ߮ఋ, град. , Ом м  ߮ఋ, 
град. 

, Ом м 

171 0.033–0.091 
0.056 

–26--62
–44

120–1160
440

0.033–0.12
0.073

–48--72
–61

190–1590 
780
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549 0.032–0.22 
0.092 

–13--51
–32

55–1540
485

0.064–0.283
0.092

–17--61
–47

330–3090 
1580

864 0.037–0.28 
0.112 

–11--33
–24

760–1890
560

0.069–0.408
0.255

–13--47
–36

500–3480 
1720

 

Как видно из таблицы 1 средние значения УЭС подстилающей среды со-
ставляют 440–560 Ом∙м в летнее время года. Оценки размеров ближней зоны 
показывают, что в данном диапазоне частот можно проводить измерения 
напряженности поля на расстояниях больших по сравнению с длиной волны. 
В зимнее время года условие (4) не выполняется т.е. верхний предел расстоя-
ний ближней зоны становится меньше, чем расстояние равное 1.5. Поэтому 
для определения мощности необходимо пользоваться методом экстраполяции. 

Для построения диаграммы направленности в зависимости от азимуталь-
ного угла φ проводились измерения вертикальной электрической составляю-
щей E0 в ближней зоне. Под разными углами наносились в определенном мас-
штабе точки измерения, т.е. векторы R0i, векторы напряженности поля E0i и 
векторы произведения этих величин E0R0i. Тогда концы векторов E0iR0i, про-
порциональные излучаемой мощности, образуют кривую, которая и будет яв-
ляться диаграммой направленности. Расстояние от передающей антенны до 
точки наблюдения измерялось с большой точностью триангуляционным мето-
дом с помощью теодолита Т30. На рис. 1 приведена диаграмма направленно-
сти антенны типа «диск», работающая на частоте 171 кГц (h/ = 0.057). 

 

 

Рис. 1. Диаграмма направленности для передающей антенны 171 кГц 
 

Считая, что в вертикальной плоскости диаграмма направленности не отли-
чается от диаграммы направленности элементарного диполя, можно опреде-
лить среднюю излучаемую антенной мощность, предварительно усреднив зна-
чения E0iR0i: 

иܲзл. ൌ 41.3	кВт 

Мощность подводимая к антенне и измеренная тепловым методом на вы-
ходе передатчика составила 150 кВт. Таким образом КПД антенны при этом 
составляет 27.6%.  

Диаграммы направленности для антенн, работающих на частотах 549 и 
864 кГц и представляющих собой мачты с нижним питанием высотой 60 м 
приведены на рисунке 2 а, б. 
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Рис. 2. Диаграмма направленности передающей антенны 549 и 864 кГц 
 

Средние излучаемые мощности равны 11.9 и 5.65 кВт. Подводимая к ан-
теннам мощности составляют 50 и 25 кВт ответственно.  

Таким образом, получаем оценку КПД длля антенны 549 кГц – 23.8%, а для 
антенны 864 кГц – 22.6%.  

На частоте 1450 кГц измерения напряженности поля должны проводиться 
на расстояниях меньших по сравнению с длиной волны, так как на расстояниях 
R≈1.5 уже в значительной степени будут проявляться поглощающие свойства 
подстилающей среды. Для того чтобы повысить достоверность результатов 
оценки излучаемой мощности, оказывается возможным привлекать измерения 
на более далеких точках. Известно, что на относительно небольших расстоя-
ниях от передатчика функция ослабления для поля над плоской землей, выра-
женная интегралом Зоммерфельда может быть разложена в ряд [2]: 

ܹ ൎ 1 ൅ ߨ√ ∙ ݏ ∙ ܴ ,     (6) 

где ܴݏ ൌ
௜௞ఋమ

ଶ
 – численное расстояние. 

Используя формулу (1) и логарифмируя ее получим: 

lg ൬ܧ
ቂ
мВ
м
ቃ
∙ ܴሾкмሿ൰ ൎ lg൫300ඥܲሾкВтሿ൯ ൅ ߨ√݅ ∙ ݏ ∙ ܴ   (7) 

Построив зависимость lg ൬ܧቂмВ
м
ቃ
∙ ܴሾкмሿ൰ от √ܴ и найдя точку пересечения ее 

с осью ординат можно определить lg൫300ඥܲሾкВтሿ൯	и оценить среднюю излуча-
емую мощность, считая диаграмму направленности круговой. Определенная 
таким образом излучаемая мощность на частоте 1450 кГц составляет 2.8 кВт и 
к.п.д. антенны составляет около 40% по выбранному направлению. В случае 
использования точек измерения, находящихся на расстоянии около 1.5 КПД 
оказывается равным 30% в этом же направлении. Таким образом использова-
ние метода интерполяции дает другую величину излучаемой мощности, кото-
рая, на наш взгляд, более близка к действительной.  

Измерения в зимнее время года показали, что напряженность поля на ча-
стотах 171–549 кГц остается почти постоянной, что свидетельствует о том, что 
КПД антенны не испытывает значительных вариаций при переходе от зимних 
условий к летним. На частотах 864 и 1450 кГц измерения вблизи антенн пока-
зали, что уровень поля испытывает значительные сезонные вариации. С ис-
пользованием вышеизложенного метода определения излучаемой мощности 
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антенн установлено, что мощность излучения остается постоянной с точно-
стью, которая обеспечивается при измерениях поля данным комплектом аппа-
ратуры.  

В результате выполненных исследований можно сделать следующие вы-
воды: 

1. При измерении излучаемой мощности передающих антенн, расположен-
ных на криолитозоне, в ДВ диапазоне можно пользоваться измерениями в 
ближней зоне на расстояниях, удовлетворяющих неравенству (3). На более вы-
соких частотах необходимо проведение измерений вдоль радиального направ-
ления с целью построения логарифмической зависимости произведения E0iR0i 
от √ܴ. Путем интерполяции определяется базовое значение E0∙R0, из которого 
находится излучаемая антенной мощность. 

2. Оказалось, что для антенн в ДВ-СВ диапазонах, расположенных в долине 
р. Лены КПД антенн не превышает 40%. В то время как в Европейской части 
России для радиовещательных антенн достигаются значения КПД в 70–80%.  

3. В зимнее время года значительно увеличивается затухание радиоволн в 
верхней части средневолнового диапазона даже на расстояниях в 1,5λ, вызван-
ное промерзанием верхних слоев подстилающей среды в ближней зоне. Ис-
пользование метода интерполяции для определения КПД антенны показывает, 
что мощность излучения в зимнее время не изменяется. 
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Вопрос учета и инвентаризации лабораторного оборудования, приборов, 
деталей в научных и учебных заведениях всегда является актуальным, а сам 
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процесс его реализации достаточно трудоемким. В данной связи, не менее ак-
туален и вопрос средств автоматизации учета лабораторного оборудования, 
приборов, деталей. Отметим, что автоматизация инвентаризации лаборатор-
ного оборудования, приборов, деталей в учебных заведениях имеет свои осо-
бенности, обусловленные тем, что в них объекты учета связаны с конкретными 
лабораторными работами. В данной работе предлагается прикладная компью-
терная программа, разработанная авторами, предназначенная для учета и ин-
вентаризации оборудования, приборов, деталей учебной радиолаборатории. 
Программа реализована в виде Windows приложения и состоит из двух частей: 
исполняемого файла и файла базы базы данных в формате системы управления 
базами данных (СУБД) MS Access. Исполняемый файл разработан в интегри-
рованной среде разработки программного обеспечения Borland Delphi 7. 

Основные функции программы: 
 -регистрация объектов учета (оборудования, приборов, радиодеталей) и 

присвоение им уникальных инвентаризационных номеров; 
 хранение данных учета; 
 быстрый поиск и фильтрация данных; 
 формирование и печать отчетных форм; 
 ведение базы данных оборудования, приборов, деталей радиолаборато-

рии. 
На рис. 1 представлено главная форма программы. 
 

Рис. 1. Главная форма программы 
 

Схема базы данных, поясняющая её структуру и связи между таблицами 
(сущностями) представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема базы данных 
 

Основные сведения об объектах учета хранятся в таблице Uchet связанной 
внешними ключами с таблицами – справочниками Lab (данные о лаборато-
рии), MatOtv (данные о материально-ответственных лицах), TypeOfEquipment 
(данные о видах объектов учета). 

Программа является прикладной разработкой и может применяться в раз-
личных учебных радиолабораториях. При необходимости может использо-
ваться в сетевой архитектуре «файл – сервер» и с небольшими доработками, в 
архитектуре «клиент – сервер». 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ УКВ 
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Аннотация: приведены результаты измерений уровня поля в диапазоне 
ультракоротких волн и сравнения с расчетами по радиотрассам г. Якутска. 
Результаты исследований могут быть использованы для оценки зоны охвата 
телерадиовещанием и сотовой связью, при строительстве новых передающих 
центров в УКВ диапазоне. 

Ключевые слова: распространение ультракоротких волн, методы рас-
чета напряженности поля УКВ. 

При расчетах напряженности поля в УКВ диапазоне обычно пользуются 
классической формулой Введенского [1]:  

௠ܧ ൌ √଺଴௉∗஽

௥మ
∗
ସగ௛భ௛మ

ఒ
  ,            (1) 

где P – мощность передаваемой антенны, в кВт; D – коэффициент усиления 
передающей антенны, h1и h2 – высоты передающих и передаваемых антенн, в 
м; λ –длина волны, в м; r–расстояние, в км. 
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Эта формула впервые была получена Б.А. Введенским и характеризует за-
висимость напряженности электрического поля от расстояния, длины волны и 
высоты расположения передающей и приемной антенн. Несмотря на то, что 
при выводе формулы (1) сделан ряд допущений, проводимые по ней расчеты 
достаточно хорошо совпадают с экспериментальными данными в условиях от-
крытой местности.   

В условиях городской застройки распространение УКВ носит сложный ха-
рактер вследствии переотражений от зданий и технических сооружений. В 
настоящее время для расчетов напряженности поля в УКВ диапазоне исполь-
зуется модель Окамура-Хата, которая базируются на результатах эксперимен-
тальных исследований напряженности поля, поэтому она часто называется 
экспериментальной моделью. Суть этой модели заключается в аппроксимации 
графиков Окамура специально подобранными формулами для различных тер-
риториальных зон, которые условно классифицируются на большой город, 
средним и малый города, пригород, сельскую местность, открытую местность. 
Формулы расчета потерь для указанных зон с подробными пояснениями при-
водятся в [2]:  

ܧ ൌ 70,62 െ 7,72݂ ൅ ܪ13,82݈݃ ൅ ݄ሺ1,1݈݂݃ െ 0,7ሻ െ ሺ44,9 െ ሻܪ6,55݈݃ ∙ ሺ݈ܴ݃ሻ௕,			(2) 
где: b = 1 для R ≤ 20 км и  

ܾ ൌ 1 ൅ ሺ0,14 ൅ 0,000187݂ ൅ ᇱሻܪ0,00107 ∙ ሺlg|0.05 ∙ ܴ|ሻ଴,଼  ,    (3) 
для R > 20 км, где:  

ᇱܪ ൌ
ு

ඥଵା଴,଴଴଴଴଴଻ுమ
  ,      (4) 

Уравнение (4) рекомендовано для Н = 30…200 м и h = 1…10 м. Вне этих 
диапазонов она дает ощутимые погрешности.  

Известные формулы Введенского и формула Окамуры-Хата на расстоя-
ниях менее 1 километра дают ощутимые погрешности. В противовес этим фор-
мулам, С.Н. Песковым предложена эмпирическая формула для расчета напря-
женности поля УКВ [3]:  

ሾௗ௕ఓ௏ሿܧ ൌ 64,5 ൅ 20 lgሺ݄ܪሻ െ 40݈ܴ݃ െ ටு

௛
∙ 10 lg ቀ1 ൅

ோ

ோ೘
ቁ െ 5݈݂݃  ,    (5) 

где дальность радиовидимости Rm вычисляется по формуле: 
ܴ௠ ൌ 4.12 ∗ ሺ√ܪ ൅ √݄ሻ                            (6) 

Измерения уровня поля проводились по сигналам УКВ радиовещательных 
станций на частотах 105,3 и 107,1 МГц мощностью 1 кВт. Передающие ан-
тенны установлены на телевизионной вышке г. Якутска с высотой подвеса 
200 м. Запись уровня сигнала вдоль исследуемой трассы осуществлялась с по-
мощью приемника Winradio G305e со встроенной программой Calibrated S-
meter. Таким образом, во время движения автомобиля записывается на ноут-
бук уровень сигнала на входе приемника в дБм или в мкВ. В качестве прием-
ной антенны использовалась внешняя антенна типа штырь, установленная на 
металлической крыше автомобиля. Действующая высота приемной антенны 
определялась путем сравнения записи сигналов на калиброванную бикониче-
скую антенну НБА-02. При обработке данных уровень сигнала на входе при-
емника переводился в значение напряженности поля с учетом действующей 
высоты приемной антенны.  
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Рис. 1. Программа NMEAConverter 
 

Одновременно производилась запись географических координат с выхода 
GPS приемника. Для обработки записи GPS использовалась программа NMEA 
Converter; запись файла производилась в NMEA – формате, конвертация – в 
CSV. На рис. 1. приведен скриншот записи географических координат в про-
грамме NMEA Conveter. 

Расчет и построение усредненных значений напряженности поля произво-
дились на Mathcad 15.  

На рис. 2. приведены сравнения экспериментальных значений напряжен-
ности поля для частоты 105,3 МГц с расчетами по разным формулам. Из рис. 2 
видно, что формула Введенского дает завышенные значения до 22 дБ. Наибо-
лее близки к экспериментальным значениям расчеты по формуле, предложен-
ной в работе [3]. Максимальное отклонение от измеренных значений в среднем 
не превышает 6 дБ. 

На рис. 3 приведены графики: экспериментальное значение напряженности 
поля для частоты частотой 107,1 МГц и сравнения с теоретическими расче-
тами. 

Из рис. 3 видно, что расчеты по формуле Введенского отличаются от экс-
периментального, максимальное отклонение составляет более 17 дБ. 
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Рис. 2. Зависимость напряженности поля от расстояния на частоте 105,3 МГц 
(1 – экспериментальное усредненные значения, 1 – расчет по формуле 

Пескова, 3 –формула Окамуры-Хата, 4 – формула Введенского) 
 

Результаты расчетов по формуле Окамура-Хата также значительно отлича-
ется от экспериментальных значений, максимальное отклонение составляет 
8 дБ. 

Таким образом, наиболее точное совпадение с результатами экспериментов 
в условиях небольшого города наблюдается с расчетами напряженности поля 
по формуле С.Н. Пескова.  

 

 

Рис. 3. Зависимость напряженности поля от расстояния на частоте 107,1 МГц 
(1 – экспериментальное усредненные значения, 1 – расчет по формуле 

Пескова, 3 –формула Окамуры-Хата, 4 – формула Введенского). 
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Аннотация: в данной статье авторами рассматривается проблема кон-
троля и диагностики состояния индуктивных элементов и структур (кату-
шек индуктивности, индуктивных датчиков вихревых полей, трансформа-
торных, соленоидных устройств и т.п.). 

Ключевые слова: деформация, обмоток, пробой. 
В настоящее время проблема контроля и диагностики состояния индуктив-

ных элементов и структур (катушек индуктивности, индуктивных датчиков 
вихревых полей, трансформаторных, соленоидных устройств и т.п.) ввиду их 
широкого распространения в электронной, радиоэлектронной и электротехни-
ческих и многих других отраслях мировой экономики – актуальна. Электриче-
ское старение материала изоляции межвиткового промежутка сопутствует по-
явлению тенденции необратимых изменений свойств изоляции и самого ин-
дуктивного элемента. Ухудшение свойств материала изоляции межвиткового 
промежутка с течением времени эксплуатации индуктивной структуры приво-
дит [1–5] к возникновению нарушений топологии индуктивности и проявле-
нию эффектов замыканий витков, смежных в пространстве геометрии их рас-
положения в объёме индуктивной структуры, например, трансформатора.  

Появление замыкания сопровождается потерями энергии, проявляющи-
мися выделением тепловой энергии, в конечном счёте, к механическим дефор-
мациям витков структуры, потере устойчивости (электродинамической стой-
кости), повреждениям изоляции проводников и материала слоя межвиткового 
промежутка. При замыкании витков проявляется физическое воздействие раз-
личия термодинамического поведения свойств материалов, из которых выпол-
нен тот или иной радиоэлемент. Различие термического поведения приводит к 
сдвигу поверхностей и изменению объема элементов в геометрии, занимае-
мого ими пространства. Перемещение провода при осевых и радиальных оста-
точных деформациях, скручивания и раскручивания обмоток и их сдавлива-
нии вызывает повреждения слоя изоляции – фактор пробоя. В данной работе 
выполнена оценка поперечных деформаций проводов обмотки катушек индук-
тивности, вызванных их коротким замыканием при повреждениях. 

В работе для оценки деформаций обмотки трансформатора при токах ко-
роткого замыкания проведён расчет поперечной деформации обмоток с ис-
пользованием математического пакета COMSOL Multiphysics. 
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Аннотация: в данной статье авторами рассматривается отвода тепла 
от электронных компонентов и узлов. Исследователями отмечается, что оп-
тимальными параметрами в этом отношении обладает фосфид индия. 
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Актуальной проблемой современной радиоэлектроники является задача от-
вода тепла от электронных компонентов и узлов. Повышение степени интегра-
ции полупроводниковых компонентов и увеличение их объемной плотности 
размещения является одной из причин увеличения выделения тепла на еди-
ницу площади. Материалы с высокой теплопроводностью позволяют повы-
сить эффективность отвода тепла. Кроме теплопроводности необходимо учи-
тывать такие параметры полупроводниковых материалов, как термический ко-
эффициент линейного расширения (ТКЛР) и удельный вес.  

Оптимальными параметрами в этом отношении обладает фосфид индия, 
поэтому он все чаще используется в качестве материала для радиоэлектро-
ники.  

Часто необходимо учитывать удельный вес материала, причем чем этот па-
раметр меньше, тем больше применений находит материал. Удельный вес фос-
фида индия можно уменьшить за счет формирования на его поверхности по-
ристой фазы.  

Пористая структура фосфида индия образуется в результате анодной обра-
ботки кристалла в растворах кислот и щелочей, где происходит образование 
узких каналов травления, уходящих вглубь образца. Поры во время травления 
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увеличиваются и расширяются, в результате на поверхности остается множе-
ство остатков этих стенок в виде нитей, расположенных преимущественно 
перпендикулярно поверхности или в направлении кристаллографических 
осей. Толщина этих нитей, как правило, не превышает единиц нанометров, что 
обусловливает возникновение ряда квантово-размерных эффектов, в том 
числе увеличение ширины запрещенной зоны. 

Вторичные нейтральные атомы кристалла, образующиеся в результате ре-
акции электрохимического травления, также адсорбируются поверхностью 
кристалла. При этом на поверхности образуются своеобразные начальные де-
фекты – «лишние» поверхностные атомы полупроводника и их соединения с 
кислородом. Их концентрация превышает поверхностную концентрацию ре-
шетки кристалла, и происходит хаотическое распределения вторичных атомов 
по поверхности. В результате квантово-размерного расширения запрещенной 
зоны их электрическое сопротивление превышает исходное, что увеличивает 
их устойчивость к растворению – возникают поверхностные кристаллиты. Они 
представляют собой неоднородности квантоворазмерного масштаба, то есть 
области с повышенной и пониженной пористостью, различным диаметром пор 
и взаимным распределением. 

Одной из особенностей частиц малого размера является уменьшение спо-
собности электронов экранировать электростатические поля, в результате чего 
наблюдается увеличение радиуса взаимодействия между электронами. Благо-
даря разному размеру пор структура пористого образца является неоднород-
ной вдоль поверхности. Пространственное квантование электронного энерге-
тического спектра приводит к собственным значениям энергии электронов и 
дырок, которые зависят от поперечного размера нитей. 
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Аннотация: в статье описываются первые шаги в применение компиля-

тивного и формантного методов синтеза речи к якутскому языку. Даны ре-
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Мы опробовали два метода автоматического синтеза якутского языка. Пер-
вый метод компилятивный синтез и второй метод формантный. 

Модель компилятивного синтеза предполагает синтез речи путем состав-
ления записанных образцов отдельных звуков, произнесенных диктором. 

Модель компилятивного синтеза подходит, главным образом, только в про-
стейших случаях, когда синтезатор должен произносить относительно неболь-
шой и заранее известный набор фраз. При этом обеспечивается довольно вы-
сокое качество речи. Тем не менее, на стыке составляемых звуковых фрагмен-
тов возможны интонационные искажения и разрывы, заметные на слух. Кроме 
того, создание крупной базы данных звуковых фрагментов, учитывающей все 
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особенности произношения фонем и аллофоном с разными интоциями, пред-
ставляет собой сложную и кропотливую работу [5]. 

Наша система представляет собой интернет-сервис «Автоматизированный 
синтез якутского языка» (рис. 1). Использовались веб-сервер Apache и система 
управления базами данных MySQL. База данных состоит из базы фонем и го-
лосов, в таблице фонем указаны символьное представление фонем, ссылка на 
звуковой файл, идентификатор голоса. Всего получилось 40 фонем, в него вхо-
дят: согласные, гласные, долгие гласные, дифтонги. 

 

 

Рис. 1. Входной интерфейс автоматизированного синтеза якутского языка, 
методом компиляционного синтеза 

 

Автоматизированный синтез речи создается компиляционным синтезом с 
помощью склеивания фонем. Фонемы записаны в файл типа WAVE с расши-
рением .wav. Используется 16 битное кодирование, частота дискретизации 
44100 кГц, монозвук. 

В ходе тестирования выяснилось, что возникает искажение на границе фо-
нем, постановка ударения отличается от традиционного якутского ударения на 
последнем слоге. По результатам тестированһия удалось четко различить ко-
роткие слова, более длинные слова на слух воспринимаются хуже и различить 
их удается в половине случаев. 

Дальнейшее доработка будет состоять в создании более качественной фо-
немной базы, создании правил произношения и фильтров для сглаживания 
звуков [3]. 

Формантный синтез – синтез, в основе которого лежит воссоздание в спек-
тре звука акустических резонансов (форманты) (http://synthmusic.ru/articles/ 
synthesistypes/formant). 

Под формантами понимают частотные резонансы (полюса передаточной 
функции) речевой акустической системы. Параметр формант (частота, ширина, 
уровень) определяются акустическими свойствами системы. Наиболее важный 
параметр – частота форманты, тесно связан с геометрической конфигурацией 
речевого тракта (рис. 2). Поскольку в процессе речи конфигурация речевого 
тракта меняется, то соответственно меняются формантные частоты. 

 

 



ФГАОУ ВПО «Северо-Восточный федеральный университет им. М.К. Аммосова»  
 

49 

 

 

Рис. 2. Форма сигнала по времени, спектрограмма и спектр фонемы «ө» 
диктором мужского пола, носителем якутского языка 

 

Для удовлетворительного синтеза речи обычно нужны две – четыре фор-
мантные частоты. Они лежат в диапазоне от 200 (первая форманта мужского 
голоса) до 2000 Гц (третья форманта женского голоса). Точным расположе-
нием формантных частот в звуковом спектре и определяется звук, который мы 
интерпретируем как речь. Причем, все формантные частоты присутствуют в 
речи одновременно и непрерывно перемещаются вверх-вниз по частотному 
спектру в соответствии с особенностями произносимого слова. Поэтому, слу-
шая говорящего человека, вы слышите звук не какой-либо 

одной частоты, а множество обертонов, которые образуются при фильтра-
ции импульсов, формируемых на выходе голосового тракта [2]. 

Приведем таблицу формантных частот для некоторых фонем гласных зву-
ков. 

Таблица 1 
Формантные частоты якутских гласных «ө», «өө», «ү» и «үү» 

 

Фонемы 
Формантные частоты (Гц)

F1 F2 F3 F4
ө 470 1500 2600 3600
өө 440 1500 2600 3500
ү 170 2200 3100
үү 260 1900 2300 3300

 

Нахождение формантных частот четырех фонем «ө», «өө», «ү» и «үү» якут-
ского языка проводилось с помощью программы SpeechAnalyzer версии 3.0.1 
фирмы SIL International. Фонемы были записаны на компьютере с микрофона 
на программе SoundForge в формате wav. Диктор мужчина средних лет, носи-
тель якутского языка [4]. 
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Форманта, может быть, с одной стороны, определена расчетным путем для 
каждой фонемы по конфигурации речевого тракта, а с другой – измерена экс-
периментально по спектру звука. Главным выводом акустической теории яв-
ляется то, что различия в конфигурациях речевого тракта, обусловленные ме-
стом образования фонем, отражаются на акустическом уровне в положении на 
частотной оси полюсов (резонансов) акустической системы [1]. 

В ходе эксперимента сняты спектограммы всех фонем якутского алфавита. 
Заполнена полная таблица формантных частот якутского языка. 

Для генерации одновременно формантных частот F1-F4, фонем якутских 
гласных из таблицы в компьютере можно с помощью программы eSpeak. 

В формантном синтезе особых результатов достичь не удалось. Озвучива-
ние исследованных фонем гласных, путем формантного синтеза, пока не 
смогли воспроизвести более воспринимаемый на слух фонему. В данном этапе 
пришли к выводу нужно просчитать огибающие частоты между формантами 
и сгенерировать их вместе с формантными частотами. 
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Фторирование графена привлекает к себе интерес благодаря возможности 
создания полупроводниковых и диэлектрических слоев со стабильными свой-
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ствами [1]. В то же время, методы, используемые при получении фторогра-
фена, требует использования токсичных веществ, обработок при повышенных 
температурах большой длительности [1]. Использование плазмохимического 
процесса позволяет проводить процесс фторирования при температурах близ-
ких к комнатным и уменьшить длительность обработки [2]. В данной работе 
исследованы свойства оксида графена (ОГ), подвергнутого плазмохимической 
обработке в смеси газов Ar/SF6. 

Исследованный ОГ был получен усовершенствованным методом Хам-
мерса [3]. Водный раствор ОГ был нанесен на поверхность SiO2 толщиной 
300 нм и выпарен при комнатной температуре в течение суток. Подложкой для 
SiO2 служил р-типа проводимости кремний.  Термообработки для восстанов-
ления были выполнены в диапазоне температур от 200 до 4000С длительно-
стью от 15 мин до нескольких часов в атмосфере аргона. Для исследований 
привлечены методы спектроскопии комбинационного рассеяния (КРС), элек-
тронной, атомно-силовой и оптической микроскопии (АСМ) и измерены элек-
трофизические характеристики. Источником плазмы служил индуктивный ге-
нератор с частотой 13.56 МГц. Мощность плазма составляла от 100 до 300 Вт. 
Реакция проводилась в камере, откачанной до 0.001 мБар. Рабочее давление в 
камере после напуска газов составляло 0,15 мБар. Плазмохимическая обра-
ботка выполнена в потоке газов аргона и элегаза в соотношении 30/10 см3/мин. 

Измерения методом комбинационного рассеяния света (КРС) проводились 
при комнатной температуре с использованием возбуждающего излучения с 
длиной волны 532 нм. Для предотвращения нагрева образца мощность излуче-
ния лазера не превышала 2–3 мВт, размер диаметра пучка составлял 0,5 мкм. 
На рисунке 1 показан спектр КРС для образца оксида графена, обработанного 
в плазме Ar/SF6 мощностью 150 Вт и длительностью 30 сек.  

 

 

Рис. 1. Спектры комбинационного рассеяния образца, обработанного в 
плазме Ar/SF6 при мощности 150 Вт длительностью 30 сек. 

 

Охлаждение образцов при обработке плазмой в реакторной камере осу-
ществлялось потоком гелия и температура образца в течение процесса не пре-
вышала 500С. В спектрах КРС отчетливо проявляются характерные для оксида 
графена линии D и G при частотах в окрестности 1350 см-1 и 1600 см-1, соот-
ветственно. Природа D линии связана с дефектной структурой решетки и нали-
чием функциональных групп кислорода [3]. G – линия обусловлена колебани-
ями в плоскости углеродной сетки и связана с sp2-гибридизованными свя-
зями [3].  
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Рис. 2. Изображения поверхности пленок ОГ, полученные с помощью 
с помощью сканирующего электронного микроскопа. а – поверхность пленки 

ОГ после восстановления при Т = 3000 С длительностью 30 мин, б – после 
обработки в плазме Ar/SF6 при мощности Р = 200 Вт длительностью 3 мин. 

Длина масштабной линейки 100 нм 
 

На рисунке 2 показаны изображения поверхности образцов до и после об-
работки в плазме Ar/SF6, полученные с помощью с помощью сканирующего 

электронного микроскопа Jeol JSM 7800F. Воздействие плазмы приводит к 
росту доли разупорядоченных и аморфизированных областей на поверхности 
ОГ (светлые участки на рисунке 2б). 

С помощью энергодисперсионного микроанализатора «INCA Energy» была 
проведена оценка элементного состава на поверхности ОГ. Из полученных ре-
зультатов следует, что при обработке в плазме ионов кислорода увеличивается 
содержание кислорода на поверхности ОГ. Аналогично, при обработке в среде 
Ar/SF6, увеличивается содержание фтора (рис. 3). При этом функциональных 
групп серы на поверхности ОГ не обнаружено. 

 

 

Рис. 3. Зависимость содержания фтора в процентах от общего количества 
атомов на поверхности ОГ после обработки в плазме Ar/SF6 мощностью 

200 Вт различной длительности 
 

Измерения вольт-амперных характеристик показали, что воздействие 
плазмы приводит к возрастанию сопротивления (R) образцов примерно в два 
раза уже при времени обработки 30 с (таблица 1). Сопротивления измерялись 
между одними и теми же контактами до и после обработки в плазме. Увеличе-
ние R можно объяснить уменьшением размеров доменов графена, увеличе-
нием количества дефектов и разупорядочений решетки, ростом доли аморфи-
зированных областей.  
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Таблица 1 
Зависимость сопротивления образцов ОГ от условия обработки в плазме 

 

№ образца Среда Р, Вт Время 
обработки, с 

R
до обработки, 

кОм 

R после 
обработки, 

кОм 
OG-2 Ar/О 200 30 768.5 1608 
OG-9 Ar/SF6 200 30 38.3 62.8 

OG-10 Ar/SF6 200 30 138.5 428 
 

Таким образом, из экспериментальных данных следует, что плазменная об-
работка ОГ в смеси газов Ar/SF6 обеспечивает альтернативное химической 
функционализации решение. При этом исключается образование вредных хи-
мических отходов, что способствует практическому использованию свойства 
графена в полной мере с учетом экологических факторов. 

Работа выполнена по программе государственного задания МОиН РФ «Ор-
ганизация и проведение научных исследований» №1894. 
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Оксид графена (ОГ) представляет интерес для многих приложений элек-
троники, таких как прозрачные электроды, суперконденсаторы, сенсоры и т.д. 
Для повышения электропроводности оксида графена используют восстанови-
тельные процессы. Одним из таких процессов является термообработка. В 
настоящее время воздействие низкотемпературного восстановления на свой-
ства оксида графена недостаточно изучено. 

Для исследований был использован оксид графена, полученный модифи-
цированным методом Хаммерса [1]. Исходная толщина пленок ОГ на поверх-
ности подложки SiO2 составляла от 4 до 35 нм. Восстановление проводилось в 
диапазоне температур от 500 до 650 K длительностью до нескольких часов в 
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атмосфере аргона. Для исследований привлечены методы спектроскопии ком-
бинационного рассеяния, Ван-дер-Пау и эффекта Холла. Измерения сопротив-
лений образцов проведены в диапазоне температур от 100 до 300 К.  

 

 

Рис. 1. Спектры комбинационного рассеяния ОГ для образца OG-1 до 
и после восстановления в атмосфере аргона при температуре 2500С 

длительностью 30 минут 
 

В спектрах комбинационного рассеяния исследованных образцов проявля-
ются характерные для оксида графена пики (рис. 1). Как видно из рисунка 
наиболее отчетливо проявляются D- и G-линии при частотах 1350 и 1600 см-1, 
соответственно. G-линия обусловлена колебаниями системы sp2 углеродных 
связей [2]. D-линия связана с дефектностью кристаллической решетки [2]. От-
ношение интегральных интенсивностей линий D и G характеризует размеры 
отдельных кристаллов графена в пленке [2]. Произведенная оценка размеров 
кластеров LD показала, что они составляют примерно 6–7 нм.  

Измерения температурной зависимости сопротивления восстановленного 
оксида графена в диапазоне температур от 500 до 650 К показали наличие двух 
областей с различными механизмами проводимости. В области T > 200 К и 
выше преобладает активационный механизм. Энергия активации зависит от 
степени окисления оксида графена и при выбранных режимах находилась в 
пределах от 0,12 до 0,35 эВ. При T < 200 К зависимости сопротивления от тем-
пературы описываются выражением [3]:  

ܴ ൌ ܴ଴݁݌ݔ ቀ
బ்

்
ቁ
௠

 ,     (1) 

где Т0 – характеристическая температура, m равен 1/3 или 1/4 для планарных 
и объемных структур, соответственно, и m = 1/2 соответствует прыжковому 
механизму Эфроса-Шкловского. Построение температурной зависимости со-
противления при различных m показало, что наиболее точно эксперименталь-
ные точки ложатся на прямую при m = 1/3 (рис. 2). При этом коэффициент 
линейности прямой R принимает наибольшее значение (рис. 2). Зависимости, 
описываемые формулой (1), соответствуют прыжковому механизму электро-
проводности с переменной длиной прыжка носителей заряда. Учитывая, что 
при различных толщинах образцов были получены одинаковые значения m, 
можно предположить, что в электропроводности участвуют только тонкие 
приповерхностные слои оксида графена.  
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Рис. 2. Зависимости сопротивления образца OG-4 от (1/Т) m 
для трех значений m (R – коэффициент линейности) 

 

Оценку длины прыжка между локализованными состояниями можно про-
извести с помощью формулы [4]: 

ܴሺܶሻ ൌ
௅ವ
ଷ
ቀ బ்

்
ቁ
ଵ/ଷ

        (2) 

Характеристическая температура определяется с помощью выражения [4]: 

଴ܶ ൌ
ଵଷ,଼

௞ಳேሺாಷሻ௅ವ
మ  ,       (3) 

где kB – постоянная Больцмана, N (EF) – плотность состояний в окрестности 
уровня Ферми. Плотность состояний в работе определена по методике, приве-
денной в работе [5]. С учетом толщины образцов значение N (EF) составило 
(1–4)∙1012 см-2эВ-1. Путем подстановки (3) в формулу (2) определена длина 
прыжка, которая составила 15–16 нм при Т = 100 К и 20–22 нм при Т = 200 К. 
Радиус локализованных состояний составляет примерно 3–4 нм. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ГРАФЕНОВЫХ ЧЕШУЕК ПУТЕМ 
РАССЛОЕНИЯ ГРАФИТА БЛЕНДЕРОМ 

Аннотация: в данной работе авторами использован метод получения гра-
феновых чешуек с помощью турбулентного сдвига, создаваемого в жидкой 
среде с помощью кухонного блендера. 

Ключевые слова: графен, блендер, раман-спектр. 

Графен – двумерная аллотропная модификация углерода, образованная 
слоем атомов углерода толщиной в один атом, находящихся в sp²-гибридиза-
ции и соединённых посредством σ- и π- связей в гексагональную двумерную 
кристаллическую решётку. Его можно представить как одну плоскость гра-
фита, отделённую от объёмного кристалла. 

В последние годы синтез и свойства графена стали одной из самых широко 
обсуждаемых и быстро развивающихся тем в химии и физике. Повышенный 
интерес к новому материалу связан с рядом его уникальных свойств: электрон-
ных, оптических, механических и др.  

Методы получения графена можно подразделить на несколько групп: 
1. Механическое отщепление слоев графена от высокоориентированного 

пиролитического графита (скотч- метод). 
2. Выращивание на подложке (химическое осаждение из газовой фазы с 

разложением углеводородов на поверхности металлов и карбидов металлов, 
термическое разложение SiC, процессы, включающие нагревание графитовых 
электродов в электрической дуге в водороде). 

3. Органический синтез. 
4. Химический метод с использованием коллоидных дисперсий на основе 

соединений, содержащих графеновые слои. 
5. Механическое расщепление графита с помощью ультразвука. 
6. Расслоение графита с помощью турбулентного сдвига. 
В качестве растворителей были использованы: водный раствор ПАВ (мою-

щее средство «Фейри») и дистиллированная вода. 
Условия расслоения графеновых чешуек в ПАВ соответствуют описанным 

в работе [1]. ПАВ разбавили водой в соотношении 1:10, соответственно. В по-
лученный раствор объемом 200 мл добавили 10 г природного графита фирмы 
Aldrich (США). В начале, был использован ручной блендер с двумя ножами 
фирмы Supra (Китай) (рис. 1 а.). Данный блендер работает без перерыва в те-
чение 2 минут, общее время работы блендера составило около 80 минут. По-
лученную суспензию графеновых чешуек в растворе ПАВ исследовали мето-
дом комбинационного рассеяния спектров.  

В случае использования в качестве растворителя воды применяли автома-
тический настольный блендер фирмы BORK (Китай) с шестью ножами 
(рис. 2 а). В воду объемом 200 мл добавили 10 г природного графита фирмы 
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Aldrich (США). Общая продолжительность работы блендера составила 30 ми-
нут при скорости 10000 об/мин. Полученную суспензию графеновых чешуек в 
воде исследовали методом комбинационного рассеяния спектров.  

 

  

а б

 

в г
Рис. 1. а – вид ножа ручного блендера. Раман – спектр графеновых чешуек 
в растворе ПАВ, б – до центрифугирования, в. – после центрифугирования 

при скорости 3000 об/мин в течение 3 минут, г – после нагревания 
на кремниевой пластине при 600°С в вакууме в течение 1 часа 

 

Анализ спектров комбинационного рассеяния образцов графена (рис. 1 б, 
в, г, рис. 2 б) позволил выявить наличие линий КРС: пик D около 1360 см-
1- характерный для полносимметричного валентного колебания sp2 связанных 
атомов в кольцах, пик G около 1575 сm-1 – характерный при валентном коле-
бании связи sp2 связанных атомов в цепочках и кольцах и 2D – линии около 
2730 сm-1, характерного для графена с высокой степенью порядка [24]. 
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а б
Рис. 2. а – вид ножа автоматического настольного блендера; 

б – Раман – спектр графеновых чешуек полученных в воде на кремнии 
 

Наличие интенсивной и узкой линии 1575 cm−1 говорит о том, что подавля-
ющая часть углеродных атомов находится в sp2-состоянии и образует хорошо 
сформированные плоские структуры. 

Таким образом, из рис. 1, 2 следует, что с помощью турбулентного сдвига 
создаваемого блендером в водном растворе ПАВ и в воде можно получать до-
статочно тонкие чешуйки графена. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛЕНОК ОКСИДА ГРАФЕНА, 
ВОССТАНОВЛЕННЫХ С ПОМОЩЬЮ 

ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
Аннотация: оксид графена является одним из модификаций графена с 

уникальными свойствами. В данной работе был рассмотрен метод восста-
новления оксида графена с помощью метода LightScribe. Пленки были полу-
чены на прозрачных и гибких полиэстеровых подложках. Была исследована по-
верхность и состав полученных структур, также были сняты вольт-ампер-
ные характеристики. 

Ключевые слова: оксид графена, лазерное восстановление, проводимость, 
атомно-силовая микроскопия, сканирующая электронная микроскопия. 

Оксид графена (ОГ) является гибким материалом для создания различных 
структур благодаря своим уникальным свойствам [1; 2]. ОГ более удобен для 
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нанесения на разные подложки, чем графен и мультиграфен. Большой пробле-
мой оксида графена является его диэлектрические свойства и нестабильность. 
Другим подходом для получения материалов на основе графена является вос-
становление оксида графена. Восстановленные пленки оксида графена прояв-
ляют гибкость и хорошую проводимость и могут быть использованы в каче-
стве электродов для суперконденсаторов и элементов чувствительных сенсо-
ров [3; 4]. Существует различные способы восстановления оксида графена, 
например, термическая обработка, фотовосстановление, функционализация 
различными газами и т.д. Одним из методов фотовосстановления оксида гра-
фена, является использование лазерного излучения [5]. 

В данной работе были исследованы оксид графеновые пленки. Образцы 
были подготовлены нанесением ОГ суспензии на прозрачную подложку для 
лазерных принтеров, а затем высушены при комнатной температуре. ОГ сус-
пензия была получена из графитового порошка с помощью метода Хаммерса. 
Полученные пленки были обработаны в DVD проигрывателе с функцией 
LightScribe, которая позволяла восстанавливать выбранные регионы. Техноло-
гия LightScribe была разработана компанией Hewlett-Packard и Lite-On в 2005 
году. Процесс восстановления занимал примерно 30 минут. 

Электрические характеристики были измерены с помощью автоматиче-
ской системы электрофизических измерений (ASEC-03). Изменение рельефа и 
структуры до и после обработки лазерным лучом были исследованы с помо-
щью атомно-силового микроскопа (Solver NEXT) и метода комбинационного 
рассеяния света (NTegra Spectra), соответственно. Также использовался скани-
рующий электронный микроскоп (JEOL JSM-7800F). 

 

 

а б
Рис. 1. АСМ изображения ОГ после облучения (а), спектры комбинационного 

рассеяния света для ОГ и вОГ (б) 
 

Исследование поверхности обработанной пленки на атомно-силовом мик-
роскопе демонстрирует изменения топографии пленки (рис. 1 а). Видно, что 
после восстановления оксид графена расширяется в местах, где прошел луч. 
Существует корреляция между толщиной ОГ пленки и характером его восста-
новления, так, более толстые пленки подвержены большей степени восстанов-
ления. После восстановленния пленка меняет свой свет от светло-коричневого 
цвета до черного цвета. Спектроскопия комбинационного рассеяния света 
(рис. 1 б) после восстановления дает увеличение 2D пика. Это может быть свя-
зано с формирование мультиграфена после восстановления лазерным лучом. 

Электрические свойства пленок вОГ показывают уменьшение сопротивле-
ния. Пленки ОГ обладают почти диэлектрическим сопротивлением. Но после 
восстановления оно уменьшается до ~10 кОм. При измерении сопротивления 
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были использованы вольфрамовые зонды и на поверхность образцов не были 
посажены никакие металлы, это было сделано для того, чтобы избежать фор-
мирования потенциальных барьеров. 

Изображения, полученные с помощью сканирующего электронного микро-
скопа также показали вспученные участки вОГ пленки после обработки. Эле-
ментный анализ показал уменьшение содержания кислорода в процентном со-
отношении от 60 до 7%. 

 

 

Рис. 2. СЭМ изображение восстановленного оксида графена (разрез) 
 

А также были сняты изображения торцевой части пленки на сканирующем 
электронном микроскопе. Данные изображения показали расширение пленки 
ОГ с размерами до 8 мкм. На рисунке 2 четко видно, что слои ОГ при восста-
новлении отдаляются друг от друга, что, скорее всего, связано с уходом кис-
лорода. 

Таким образом, в результате проделанной работы были получены области 
с разным сопротивлением на одной пленке. Показано, что новый подход вос-
становления пленок оксида графена с помощью технологии LightScribe может 
применяться при создании структур на основе вОГ. Полученные данные пока-
зывают восстановление ОГ, формирование областей с мультислойным графе-
ном и увеличение проводимости на несколько порядков. 
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СОЗДАНИЕ ТРАНЗИСТОРНОЙ СТРУКТУРЫ 
НА ОСНОВЕ ГРАФЕНА CVD-48 

Аннотация: в статье проверяется возможность создания транзистор-
ной структуры на основе графена CVD-48 и описывается ее создание. Для 
этого измерили спектр комбинационного рассеивания света графена, сопро-
тивление графенового канала и ток сток-исток при изменении нижне затвор-
ного напряжения. 

Ключевые слова: графен, CVD, транзистор на основе графена, фотоли-
тография, ионно-лучевое травление (ИЛТ). 

В работе была создана транзисторная структура на основе графена CVD-
48. Изготовление транзисторной структуры разделена на четыре этапа: 1. со-
здание нижнего затвора. 2. перенос графена большой площади. 3. формирова-
ние графенового канала. 4. создание контактов сток и исток. 

Для создания нижнего затвора был вытравлен нижний слой оксида кремния 
с помощью плавиковой кислоты (10%). Перенос графена CVD-48 на кремние-
вую подложку с окислом проводился с помощью позитивного фоторезиста, по 
разработанной методике. Но перед этим для улучшения адгезии графена с по-
верхностью подложки, тщательно очистили кремниевую подложку. Далее 
формировали графеновый канал методом ионно-лучевого травления через за-
щитную фотомаску. Первым этапом создания контактов было нанесение за-
щитной пленки для проведения взрывной литографии [1]. Нижним слоем или 
так называемым адгезионным слоем являлся титан, верхним золото. Далее сде-
лали контакты нижнего затвора из сплава индия-олово при помощи пайки. 

После создания структуры полевого графенового транзистора были прове-
дены измерения физических характеристик созданной структуры. Первым из-
мерили спектры комбинационного рассеяния света (КРС) поверхности гра-
фена до переноса и после переноса (рис. 1).  

На спектре КРС до переноса (рис. 1 а) из-за шумов мало, что можно разо-
брать, но на частоте 1598 см-1 имеется подобие пика G. Поэтому можно ска-
зать, что CVD-48 имеет углеродоподобную структуру [2]. На рисунке 1 б мы 
видим несколько хорошо различимых пиков: пик D наблюдается на частоте 
1358 см-1 с интенсивностью 22644, пик G на частоте 1596 см-1 с интенсивно-
стью 60986 и пик 2D на частоте 2704 см-1 с интенсивностью 26215. 
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а) б)
Рис. 1. Спектры комбинационного рассеяния света поверхности 

графена CVD-48, по оси Y интенсивность в условных единицах, 
по оси X частота в см-1. а) до переноса графена, б) после переноса графена на 

кремниевую подложку с окислом 
 

Высота D пика существенна, тем самым показывает, что имеются дефекты 
на структуре графена. Из отношения интенсивностей 2D пика и D пика выте-
кает, что концентрации легирующей примеси в графене велика или графен 
имеет многослойную структуру [2; 3].  

Измерение сопротивления графенового канала показала, что она имеет ве-
личину равную 70.524 кОм. Учитывая размеры канала слоевое сопротивление 
измеренного графенового канала равно Rs=7.0524 кОм/□.  

После измерили ток сток-исток при изменении нижне затворного напряже-
ния, при постоянном напряжении сток–исток равном 100 мВ. Нижне затворное 
напряжение варьировалось от –35 вольт до +35 вольт. Минимальное значение 
тока стока-истока –450 мкА, максимальное 300 мкА. В значениях затворного 
напряжения от –10 В до +15 В ток сток-исток почти не менялся. Из рисунка 2 
видно, что проводимость созданной структуры n-типа. Определить точку 
нейтральности нам не удалось, т.к. она находится за пределами проведенных 
измерений. По литературе она может находиться за пределами 200 вольт. 

 

Рис. 2. Вольтамперная характеристика транзисторной 
структуры на основе графена 

 

В заключении можно сказать, что создание транзисторной структуры на 
основе графена CVD-48, созданной в УНТЛ «Графеновые нанотехнологии», 
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возможно, но требуется дальнейшее изучение. Проводимость созданной тран-
зисторной структуры n-типа, это мы видим по графику вольтамперной харак-
теристики. Определить точку нейтральности нам не удалось, т.к. она нахо-
дится за пределами проведенных измерений. Одной из причин такой удален-
ности точки нейтральности может быть толщина полученного графена или 
графеновый канал возможно очень сильно n-легирован, многослоен и имеет 
большие структурные дефекты, что видно из измеренных спектров КРС. 
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