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поле при λ = 18 мкм сосредоточено ниже кремниевых островков в слое диоксида 
кремния. Пик поглощения на этой длине волны может быть обусловлен плазмонными 
модами, поддерживаемыми диэлектрическим слоем между слоями кремния [3]. Про-
странственное распределение электрического поля на длине волны λ = 15 мкм показы-
вает его удержание в верхней и нижней частях кремниевых островков. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Методом FDTD проведено моделирование спектра поглощения структуры 

Si/SiO2/Si с периодом 8 мкм и размером островков 4 мкм. Показано, что полоса про-
пускания со средней поглощающей способностью более 90 %, составляет около 
10 мкм. Проведен анализ пространственного распределения полей, полученного 
FDTD методом. Показано, что появление пиков поглощения в спектре исследуемой 
структуры можно объяснить наличием плазмонных колебаний. 
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В работе исследуется влияние СВЧ излучения на структуру композиционного ма-
териала, полученного спеканием при высоком давлении (8 ГПа) и высокой темпера-
туре (1800 °С) порошка детонационного наноалмаза. Анализируются изменения па-
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раметров спектров ЭПР исследуемых образцов при разных уровнях микроволнового 
излучения. 

Ключевые слова: электронный парамагнитный резонанс; спекание; детонацион-
ные наноалмазы; микроволновое излучение. 
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The paper investigates the effect of microwave radiation on the structure of a composite 

material obtained by sintering at high pressure (8 GPa) and high temperature (1800 °C) of 
detonation nanodiamond powder. Changes in the parameters of the EPR spectra of the 
samples under study are analyzed at different levels of microwave radiation. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В ряде метеоритных кратеров в застывших импактных расплавах кроме кварца 

часто встречаются гипербарические полиморфные модификации, возникшие за счет 
преобразования при высоких импульсных нагрузках таких минералов, как графит и 
ряд других углеродсодержащих материалов [1]. Характер преобразований в таких 
условиях углеродистого вещества остается пока неизвестным. Возможность исполь-
зования в лабораторных условиях высоких импульсных механических и тепловых 
нагрузок на углеродистые вещества позволит установить основные закономерности, 
лежащие в основе целенаправленного структурирования таких материалов. 

Структура углеродных материалов значительно изменяется в зависимости от усло-
вий синтеза и дальнейшей их обработки [2]. Это дает возможность получать необхо-
димые физические характеристики материалов и использовать их в промышленности. 
Информация о влиянии различных методов обработки на тепловые, электрические, 
механические и другие свойства углеродного материала важна для целевого создания 
образцов с заданными функциональными параметрами [3]. Особенно углеродные ма-
териалы являются перспективными «строительными блоками» для создания устройств 
в наноэлектронике, нанофотонике и высокочувствительных сенсоров с улучшенными 
механическими, электрическими, теплофизическими характеристиками. 

Наука о нанокомпозитных и наноструктурированных материалах развивается 
весьма интенсивно, невзирая на свою молодость. Сама идея исследования наномате-
риалов, в том числе нанокомпозитов, прочно вошла в планы многих научных кол-



 
 

383

лективов уже к середине 1980-х гг. Изучение углеродных нанообъектов, по сравне-
нию с другими наносистемами, проводится наиболее широко. В данной работе рас-
смотрим нанокомпозиционный материал на основе порошка наноалмаза детонаци-
онного синтеза, спеченного при высоких давлениях и температурах. Исследуемый 
материал представляет научный интерес в области фундаментальных исследований, 
как новый композиционный материал. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Методом ЭПР исследовались порошкообразные образцы ДНА, и спеченные на их 

основе таблетки. Спекание порошкообразных образцов проводили при режиме тер-
мобарической обработки в вакууме 10−2–10−3 мм рт.ст. при давлении Р = 8 ГПа и 
температуре Т = 1800 ºС в течение времени t = 20 секунд. Обработка исходных по-
рошков ДНА высокими давлениями и температурой использовалась для проверки их 
влияния на структуру и парамагнетизм спеченных порошков ДНА. Исходный поро-
шок ДНА был синтезирован путем подрыва заряда взрывчатого вещества (ВВ) мас-
сой в 500 г, которое готовили прессованием. Регистрация спектров ЭПР осуществля-
лась на модифицированном спектрометре «RadioPAN» SE/X-2543 в X-диапазоне при 
включенной автоподстройке частоты клистрона по частоте СВЧ-резонатора с типом 
колебаний H102. Поляризующее магнитное поле модулировалось с частотой 9,3 ГГц; 
чувствительность спектрометра ≈3⋅1012 спин/мТл. Для контроля добротности резона-
тора и настройки фазы модуляции магнитного поля использовался сигнал ЭПР рубина. 

Известно, что для исследования релаксационных процессов в парамагнитных об-
разцах и для расчета времени парамагнитной релаксации необходимы измерения спек-
тров ЭПР исследованных образцов при разном уровне мощности в резонаторе [4]. 

На рисунке 1 приведены фотография поверхности (а) и спектр ЭПР спеченного 
образца ДНА при Р = 8 ГПа и Т = 1800 ºС за t = 20 с (б).  
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Рисунок 1. – Фотография поверхности (а) и спектр ЭПР спеченного образца ДНА 
 при Р = 8 ГПа и Т = 1800 °С за t = 20 с 

Спектр ЭПР зарегистрирован при максимальной мощности СВЧ излучения 
200 мВт, что соответствует шкале ослабления микроволнового излучения в резонаторе 
0 дБ. Параметры спектра ЭПР, приведенного на рисунке 1 равны: фактор спектроско-
пического расщепления g = 2,00006 ± 0,00003, ширина линии ΔН = 8,94 Гс, параметр 
асимметрии сигнала ЭПР а/в = 2,92. Асимметрия сигнала более, чем 2,7, свидетельст-
вует, согласно теории Дайсона, о наличии в образце проводящих структур. 
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Нами анализировалась зависимость амплитуды первой производной сигнала по-
глощения от Н1-компоненты СВЧ поля, нормированной на максимальное значение 
Н10, когда ослабление мощности равно 0 децибел (dB). Мощность СВЧ излучения в 
резонаторе регулировалась с помощью аттенюатора с контролируемым ослаблением 
мощности. 

На рисунке 2 показано влияние уровня мощности СВЧ в резонаторе на амплитуду 
(а) и на характер изменения параметра асимметрии (б) спектра ЭПР спеченного об-
разца ДНА. 
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Рисунок 2. – Зависимость амплитуды (а) и параметра асимметрии (б) сигнала спектров 
ЭПР спеченного образца ДНА (P = 8 ГПа,Т = 1800 °С, t = 20 с) от уровня мощности СВЧ 

 в резонаторе. Погрешность измерения параметров сигнала ±0,01 
Из рисунка 2, а видно, что зависимость имеет слабо насыщающийся характер. 

Расчет времен спин-решеточной (Т1) и спин-спиновой релаксации (Т2) показал: 
Т1 = 5,46·10−6 с, Т2 = 8.16·10−9 с. Такие короткие времена парамагнитной релаксации 
свидетельствуют о наличии в образцах большого числа дефектов, таких как границы 
раздела двух фаз, например, «графит-алмаз» и других дефектов, обусловленных на-
пряжениями внутри структуры спеченного композита. 

На рисунке 3 представлены изменения величины фактора спектроскопического 
расщепления (а) и ширины линии сигнала ЭПР исследуемого образца. 

Исследование влияния мощности СВЧ излучения на спиновую систему спечен-
ных образцов ДНА  показало, что существуют как минимум две подсистемы спинов, 
которые по-разному реагируют на возрастание уровня мощности СВЧ в резонаторе. 
Так, при увеличении уровня мощности одна спиновая система, участвуя в резонанс-
ном поглощении СВЧ излучения, приводит к уменьшению ширины линии спектров 
ЭПР, g-фактора и параметра асимметрии линии, что видно из рисунков 2 и 3. При 
уровне мощности СВЧ порядка 100 мВт и выше начинает проявлять свой вклад в 
поглощение система спинов, приводящая к увеличению значений этих же парамет-
ров спектров ЭПР. 

Так уменьшение параметра асимметрии с увеличением мощности СВЧ, как видно 
из рисунка 2, б, свидетельствует об уменьшении проводимости образца. Изменение 
величины фактора спектроскопического расщепления (рисунок 3, а), также свиде-
тельствует о том, что при разных уровнях мощности проявляется вклад как спиново-
го момента электрона, когда g-фактор уменьшается, так и орбитального момента, 
когда g-фактор увеличивается с увеличением мощности микроволнового излучения. 
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Все это коррелирует с изменением ширины линии спектра ЭПР. Как видно из рисун-
ка 3, б, минимальная ширина сигнала наблюдается при уровне мощности СВЧ по-
рядка 100 мВт. 
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Рисунок 3. – Зависимость g-фактора и ширины линии спектров ЭПР спеченного образца 

ДНА (P = 8 ГПа, Т = 1800 °С, t = 20 с) от уровня мощности СВЧ в резонаторе. 
 Погрешность измерения ширины линии ± 0,03 Гс 

Известно, что СВЧ-нагрев происходит при преобразовании энергии электромаг-
нитного поля в тепловую энергию [5–7]. Существует два принципиально различных 
механизма этого процесса: индукционный и диэлектрический. Индукционный меха-
низм имеет место в материалах с высокой электропроводностью, таких как, к приме-
ру, медь или другие металлы. Под воздействием переменного электромагнитного 
поля, в таких материалах, индуцируются вихревые токи и нагрев происходит за счет 
резистивных потерь. С другой стороны, диэлектрический механизм нагрева реализу-
ется в непроводящих материалах. В переменном электромагнитном поле полярные 
молекулы диэлектрика стремятся переориентироваться вдоль вектора напряженно-
сти электрического поля в волне, причем делают это многократно с частотой внеш-
него воздействия. В условиях плотного окружения они вынуждены преодолевать 
сопротивление соседей, что приводит к трению, которое и вызывает нагрев. 

Из приведенных выше результатов исследования, видно, что параметры спектров 
ЭПР в спеченных порошках ДНА очень чувствительны к уровню мощности СВЧ в ре-
зонаторе. Можно предположить, что для данных образцов тепловой разогрев при по-
глощении микроволнового излучения становится существенным при мощности свыше 
100 мВт. Разогрев образца может происходить на границах раздела «графит-алмаз» и 
приводить к освобождению летучих компонент, таких как кислород и водород. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, исследуя методом ЭПР спеченные при высоком давлении и темпе-

ратуре порошки детонационного наноалммаза, было показано, что параметры спектров 
ЭПР таких образцов чувствительны к уровню мощности СВЧ излучения. Изменения в 
спектрах происходят вследствие микроволнового разогрева на границах раздела между 
проводящей и диэлектрической областями образцов полученного спеканием компози-
ционного материала. Установлено, что локальный тепловой разогрев при поглощении 
микроволнового излучения образцом становится существенным при мощности свы-
ше 100 мВт, что приводит к увеличению значений основных параметров спектров 
ЭПР, обусловленному разрывом химических связей и освобождению летучих ком-
понентов, таких как кислород и водород. 
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Приведены результаты моделирования синхронизации переключения бистабиль-

ных состояний в элементе резистивной памяти на основе оксида гафния, стимулиро-
ванного шумом из состояния с высоким сопротивлением в состояние с низким со-
противлением. 

Ключевые слова: оксид гафния; резистивная память; переключение сопротив-
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The results of modeling the synchronization of switching of bistable states in a resistive 

memory element based on hafnium oxide, stimulated by noise from a state with a high re-
sistance to a state with a low resistance, are presented. 

Key words: hafnium oxide; resistive memory; switching resistance; bistable states; syn-
chronization. 


