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Оäниì из важных фунäаìентаëüных напpавëе-
ний нау÷ных иссëеäований в настоящее вpеìя яв-
ëяется изу÷ение взаиìоäействия эëектpоìаãнитных
поëей с нано- и ìикpостpуктуpиpованныìи объек-
таìи, созäанныìи как искусственныì путеì (на-
пpиìеp, pазëи÷ноãо pоäа коëëоиäные и эìуëüсион-
ные систеìы), так и обpазованныìи в pезуëüтате ес-
тественных пpоöессов в пpиpоäе (напpиìеp, нефтü,
котоpая пpеäставëяет собой сëожно стpуктуpиpо-
ванный объект на ìикpо- и наноуpовне с наëи÷иеì
естественных капсуë—ãëобуë с бpониpуþщиìи
обоëо÷каìи, состоящиìи из асфаëüтенов [1]. Дан-

ные иссëеäования способствуþт боëее ãëубокоìу
пониìаниþ пpоисхоäящих физи÷еских пpоöессов
в таких систеìах и уто÷нениþ теоpии взаиìоäей-
ствия эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения с веществаìи
искусственноãо и естественноãо пpоисхожäения.
Пpакти÷еская зна÷иìостü этоãо напpавëения ис-
сëеäований закëþ÷ается в pазpаботке пеpспектив-
ных техноëоãий по изìенениþ физико-хиìи÷е-
ских свойств pазëи÷ных веществ в öеëях поëу÷е-
ния ìатеpиаëов с заäанныìи и äистанöионно-
упpавëяеìыìи свойстваìи.
Оäниì из объектов, вызываþщих интеpес ис-

сëеäоватеëей, явëяþтся нано÷астиöы оксиäа жеëе-
за. Нано÷астиöы оксиäа жеëеза ìоãут иìетü pаз-
ëи÷ный состав и тип кpистаëëи÷еской pеøетки,
наибоëее pаспpостpаненныìи ìоäификаöияìи на-
но÷астиö оксиäа жеëеза явëяþтся: ãеìатит (α-
Fе2О3), ìаãеìит (γ-Fe2O3) и ìаãнетит (Fе3О4) [2].
Максиìаëüные зна÷ения äиэëектpи÷еских и ìаã-
нитных потеpü набëþäаþтся äëя коìпозитов, со-
äеpжащих нано÷астиöы ìаãнетита. Это опpеäеëяет
их высокуþ воспpииì÷ивостü к поãëощениþ ìик-
pовоëновоãо изëу÷ения [3]. Уникаëüные свойства
ìаãнетита опpеäеëяþт еãо возìожные обëасти
пpакти÷ескоãо пpиìенения. В ÷астности, нано÷а-
стиöы ìаãнетита, буäу÷и встpоенныìи в обоëо÷ку
ìикpокапсуë, ìоãут бытü испоëüзованы в систеìах
аäpесной äоставки биоëоãи÷ески активных ве-
ществ с возìожностüþ контpоëиpуеìоãо äистан-
öионноãо высвобожäения посpеäствоì ìикpовоë-
новоãо изëу÷ения [4, 5]. Вìесте с теì, äобавëение
коëëоиäных pаствоpов ìаãнетита в воäонефтяные
эìуëüсии ìожет усиëитü эффекты возäействия
ìикpовоëновоãо изëу÷ения на нефтü и воäонефтяные
эìуëüсии [6], ÷то буäет способствоватü их ëу÷øей
о÷истке. Такиì обpазоì, изу÷ение физи÷еских пpо-
öессов взаиìоäействия ìикpовоëновоãо изëу÷ения с
коëëоиäныìи и эìуëüсионныìи систеìаìи, в ÷аст-
ности коëëоиäныìи pаствоpаìи и эìуëüсияìи нано-
÷астиö ìаãнетита, буäет способствоватü поиску и от-
кpытиþ новых пеpспективных пpиìенений коëëои-
äов нано÷астиö оксиäа жеëеза в эëектpонике, хиìи-
÷еской пpоìыøëенности, биоëоãии и ìеäиöине.
Пpи изìеpении свойств коëëоиäных и эìуëüси-

онных сpеä необхоäиìо у÷итыватü, в особенности
пpи ìатеìати÷еской обpаботке экспеpиìентаëüных
äанных, ÷то они ìоãут обëаäатü коìпëексныìи äи-
эëектpи÷еской и ìаãнитной пpониöаеìостяìи.
Кpоìе тоãо, в некотоpых pаботах пpенебpеãаþт
÷астотной äиспеpсией паpаìетpов, хаpактеpизуþ-
щих äиэëектpи÷еские иëи ìаãнитные свойства, ÷то
явëяется не совсеì коppектныì [7, 8]. Такиì об-
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pазоì, совеpøенствование ìетоäа изìеpения ÷ас-
тотных зависиìостей коэффиöиентов пеpеäа÷и и
отpажения эëектpоìаãнитных воëн свеpхвысокой
÷астоты пpи их взаиìоäействии с коëëоиäныìи и
эìуëüсионныìи систеìаìи явëяется важной заäа-
÷ей. Дëя ее pеøения необхоäиìо созäание изìеpи-
теëüной я÷ейки оптиìаëüной констpукöии äëя
жиäких ãетеpоãенных сpеä и пpоãpаììы ìатеìати-
÷еской интеpпpетаöии поëу÷аеìых äанных. С у÷е-
тоì пеpспектив испоëüзования äëя упpавëения
свойстваìи коëëоиäных pаствоpов и эìуëüсий
СВЧ наãpева äëя иссëеäований выбpан äиапазон
÷астот, хаpактеpный äëя пpоìыøëенных устано-
вок обpаботки ìикpовоëновыì изëу÷ениеì [6].
Цеëü настоящей pаботы — pазpаботка инстpуìен-
таpия и ìетоäа экспеpиìентаëüноãо изìеpения па-
pаìетpов взаиìоäействия СВЧ изëу÷ения с коëëо-
иäныìи и эìуëüсионныìи систеìаìи.
В настоящее вpеìя известно нескоëüко ìетоäов

изìеpения äиэëектpи÷еских и ìаãнитных паpаìет-
pов ìатеpиаëов на свеpхвысоких ÷астотах [9—12].
Не все эти ìетоäы поäхоäят äëя иссëеäования ãе-
теpоãенных стpуктуp.
Дëя коëëоиäных и эìуëüсионных систеì оäниì

из коppектных ìетоäов изìеpения свойств явëяет-
ся воëновоäный ìетоä. Дëя еãо испоëüзования в
pассìатpиваеìоì äиапазоне ÷астот необхоäиìо
иìетü коаксиаëüнуþ я÷ейку, пpеäназна÷еннуþ äëя
pазìещения в ней иссëеäуеìоãо вещества. Схеìа
изìеpитеëüной установки изобpажена на pис. 1.
Изìеpитеëüная я÷ейка пpеäставëяëа собой отpезок
коаксиаëüной воëновеäущей ëинии, оãpани÷ен-
ный с обоих конöов пpобкаìи из фтоpопëаста и за-
поëняеìый иссëеäуеìой жиäкостüþ. В ка÷естве
контpоëüно-изìеpитеëüноãо и иссëеäоватеëüскоãо
обоpуäования быë испоëüзован öифpовой äвух-
поpтовый анаëизатоp СВЧ-öепей Agilent Techno-
logies ENA-L RF Network Analyzer E5062A, поä-
кëþ÷аеìый к изìеpитеëüной я÷ейке с поìощüþ
ãибких коаксиаëüных кабеëей Agilent Technologies
11500D Cable Assembly (Type-N (m) to Type-N (m),
DC to 18 GHz) и спеöиаëизиpованных пеpехоäов с
воëновыì сопpотивëениеì 50 Оì. Изìеpитеëüная
я÷ейка пpеäставëяется ÷етыpехпоëþсникоì, паpа-
ìетpы ìатpиöы pассеяния котоpоãо S11, S21, S22,
S12 поäëежат изìеpениþ с поìощüþ öифpовоãо
анаëизатоpа СВЧ öепей в хоäе экспеpиìента. Пpе-
äусìатpиваëосü, ÷то систеìа äоëжна бытü сиììет-
pи÷ной в пëане эквиваëентности соответствуþщих
паpаìетpов ìатpиöы pассеяния (S11 = S22,
S12 = S21). Пpи этоì коэффиöиент поãëощения

стpуктуpы по ìощности A ìожно вы÷исëитü по
сëеäуþщей фоpìуëе [13]:

A = 1 – R•R * – T•T *,

ãäе R и T — аìпëитуäные коэффиöиенты отpаже-
ния и пеpеäа÷и стpуктуpы соответственно, знак *
озна÷ает коìпëексное сопpяжение.
В ка÷естве оäноãо из ваpиантов изìеpитеëüной

я÷ейки быë испоëüзован отpезок коаксиаëüной ëи-
нии пеpеäа÷и с отноøениеì внутpенних äиаìетpов
пpовоäников 16/7 ìì, äëиной 200 ìì, оãpани÷ен-
ный с обоих конöов сëабопоãëощаþщиìи пpобка-
ìи из фтоpопëаста (pис. 2, а). В äиапазоне ÷астот
600...3 МГö ÷астотные зависиìости коэффиöиента
отpажения и коэффиöиента пеpеäа÷и эëектpоìаã-
нитной воëны в я÷ейке без запоëнения пpеäстав-
ëены на pис. 3, а, б (кpивые 1). Поëу÷енные pе-
зуëüтаты свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то в изìеpитеëü-
ноì тpакте отсутствуþт паpазитные эффекты, вы-
званные несоãëасованностüþ эëеìентов тpакта
иëи их неpаботоспособностüþ, котоpые ìоãут не-
ãативно повëиятü на pезуëüтаты изìеpений.
Изìеpение паpаìетpов ìатpиöы pассеяния, пpо-

веäенные äëя я÷ейки, запоëненной кеpосиноì, по-
казаëо, ÷то в pассìатpиваеìоì äиапазоне ÷астот на-
бëþäаþтся пеpиоäи÷еские изìенения коэффиöиен-
та отpажения (pис. 3, в кpивые 1). Данный факт сви-
äетеëüствует о тоì, ÷то отpезок воëновеäущей ëинии
я÷ейки иãpает pоëü поëувоëновоãо коаксиаëüноãо
pезонатоpа [14]. Пpи этоì ÷астü энеpãии эëектpо-
ìаãнитной воëны всëеäствие ìноãокpатных пеpеот-
pажений поãëощается сpеäой запоëнения ëинии,
÷то искажает pеаëüнуþ каpтину ÷астотной зависи-
ìости паpаìетpов ìатpиöы pассеяния. Это äеëает
пpобëеìати÷ныì испоëüзование я÷ейки таких pаз-

Pис. 1. Пpинципиальная
схема установки:
1 — öифpовой анаëизатоp
öепей; 2 — ãибкий коак-
сиаëüный соеäинитеëü-
ный кабеëü с воëновыì
сопpотивëениеì 50 Оì;
3 — коаксиаëüная изìе-
pитеëüная я÷ейка, запоë-
ненная иссëеäуеìыì ве-
ществоì

Pис. 2. Констpукции коаксиальных измеpительных ячеек со следую-
щими отношениями внутpенних диаметpов пpоводников:
а — 16/7 ìì, äëиной 200 ìì; б — 10/4,3 ìì, äëиной 40 ìì; в —
10/4,3 ìì, äëиной 20 ìì. Цифpаìи на pисунке обозна÷ены:
1 — внутpенний пpовоäник; 2 — внеøний пpовоäник; 3 —
пpобка из фтоpопëаста; 4 — фиксиpуþщий зажиì; 5 — коннек-
тоp pазъеìа
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ìеpов äëя пpовеäения коëи÷ественноãо анаëиза
свойств запоëняþщей жиäкости, а также ìожет по-
сëужитü пpи÷иной некоppектной интеpпpетаöии pе-
зуëüтатов экспеpиìента пpи ка÷ественноì анаëизе.
Дëя искëþ÷ения pезонансных явëений пpи созäа-

нии изìеpитеëüной я÷ейки быë испоëüзован отpезок
коаксиаëüной ëинии с отноøениеì внутpенних äиа-
ìетpов пpовоäников 10/4,3 ìì, äëиной 40 ìì (сì.
pис. 2, б). Констpукöия пеpехоäа позвоëяет поìе-
щатü иссëеäуеìый обpазеö жиäкости, наäежно
изоëиpуя еãо от остаëüноãо изìеpитеëüноãо тpакта.
Частотная зависиìостü коэффиöиента отpажения
и коэффиöиента пеpеäа÷и я÷ейки без запоëнения
пpеäставëены на pис. 3, а, б (кpивые 2). Поëу÷ен-
ные экспеpиìентаëüные pезуëüтаты показываþт,
÷то отpезок коаксиаëüной воëновеäущей ëинии
соãëасован и не вносит ощутиìоãо искажения.
Сëеäует также отìетитü, ÷то изìенение пpоäоëü-
ных pазìеpов коаксиаëа пpивоäит к уìенüøениþ
коэффиöиента отpажения в обëасти ÷астот боëее
1,5 ГГö. Лу÷øее соãëасование я÷ейки с тpактоì обу-
сëовëено боëее пpостой констpукöией я÷ейки. Из-
ìеpение паpаìетpов ìатpиöы pассеяния, пpовеäен-
ное äëя я÷ейки, запоëненной кеpосиноì, показаëо,
÷то в pассìатpиваеìоì äиапазоне ÷астот набëþäа-

ется ëокаëüный ìаксиìуì зависиìости коэффиöи-
ента отpажения, наëи÷ие котоpоãо объясняется пpо-
явëениеì pезонансных свойств я÷ейки (pис. 3, в,
кpивые 2). Уìенüøение äëины я÷ейки снизиëо, но
не искëþ÷иëо поëностüþ пpоявëение pезонансных
явëений в иссëеäуеìоì äиапазоне ÷астот. Такиì об-
pазоì, äаннуþ я÷ейку äëя пpовеäения изìеpений
испоëüзоватü также неöеëесообpазно, поскоëüку pезо-
нансные свойства я÷ейки в äиапазоне ÷астот äо 3 ГГö
буäут искажатü pезуëüтаты изìеpений.
В pаботе [15] пpи изу÷ении äиэëектpи÷еских

свойств нефтесоäеpжащих поpоä показано, ÷то пpи
изìеpениях на ÷астотах от 1 ГГö и выøе иëи пpи вы-
соких зна÷ениях ìниìой и äействитеëüной ÷астей
коэффиöиента äиэëектpи÷еской пpониöаеìости äëя
искëþ÷ения pезонансных явëений необхоäиìо ис-
поëüзоватü коаксиаëüные изìеpитеëüные я÷ейки
äëиной не боëее 20 ìì. Оäниì из возìожных ваpи-
антов уìенüøения äëины запоëненноãо у÷астка ко-
аксиаëüной ëинии явëяется ввеäение äопоëнитеëü-
ных пpобок из сëабопоãëощаþщеãо ìатеpиаëа внутpü
объеìа я÷ейки. Пpовеäенные экспеpиìентаëüные
иссëеäования показаëи, ÷то пpи наëи÷ии äопоëни-
теëüных пpобок из сëабопоãëощаþщеãо ìатеpиаëа
во внутpеннеì объеìе я÷ейки набëþäается зна÷и-
теëüное увеëи÷ение коэффиöиента отpажения эëек-
тpоìаãнитных воëн. Данный эффект ìожет внести
сиëüные искажения в pезуëüтат изìеpений свойств
иссëеäуеìых обpазöов, ÷то не позвоëяет испоëüзо-
ватü такое pеøение äëя созäания изìеpитеëüной
я÷ейки. В связи с этиì быëа pазpаботана констpук-
öия коаксиаëüной я÷ейки необхоäиìой ãеоìетpии с
отноøениеì внутpенних äиаìетpов пpовоäников
10/4,3 ìì и äëиной 20 ìì (сì. pис. 2, в), и изãотовëен
опытный обpазеö коаксиаëüной изìеpитеëüной
я÷ейки, внеøний виä котоpой пpеäставëен на pис. 4.
Пpеиìуществаìи pазpаботанной констpукöии

я÷ейки явëяþтся пpостота пpи изãотовëении, воз-
ìожностü ваpüиpования äëины я÷ейки пpи наëи÷ии
набоpа внутpенних и внеøних пpовоäников pазной
äëины, уäобство pазбоpки и сбоpки я÷ейки, ëеãкостü
запоëнения жиäкостüþ и ее уäаëения, хоpоøая изо-
ëяöия жиäкости от остаëüноãо тpакта. Частотные за-
висиìости коэффиöиентов пеpеäа÷и и отpажения
пустой я÷ейки изобpажены на pис. 3, а, б (кpивые 3).
Из pезуëüтатов изìеpения сëеäует, ÷то äанная я÷ейка
иìеет наиìенüøий коэффиöиент отpажения и наи-
боëüøий коэффиöиент пеpеäа÷и пpакти÷ески во
всеì иссëеäуеìоì äиапазоне ÷астот по сpавнениþ с
äpуãиìи иссëеäованныìи ваpиантаìи коаксиаëüных

Pис. 3. Частотные зависимости коэффициентов отpажения R (б),
пеpедачи T (а) пустых ячеек и частотная зависимость коэффи-
циентов отpажения R с кеpосиновым заполнением (в) для тpех
констpукций коаксиальных измеpительных ячеек:
1 — я÷ейка с отноøениеì внутpенних äиаìетpов пpовоäников
16/7 ìì, äëиной 200 ìì, 2 — я÷ейка с отноøениеì внутpенних
äиаìетpов пpовоäников 10/4,3 ìì, äëиной 40 ìì, 3 — я÷ейка
с отноøениеì внутpенних äиаìетpов пpовоäников 10/4,3 ìì,
äëиной 20 ìì

Pис. 4. Фотогpафия pазpаботанной коаксиальной измеpительной
ячейки с отношением внутpенних диаметpов пpоводников 10/4,3 мм,
длиной 20 мм
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изìеpитеëüных я÷еек. Пpи изìеpении ÷ас-
тотных зависиìостей коэффиöиентов отpа-
жения и пеpеäа÷и эëектpоìаãнитных воëн,
пpохоäящих ÷еpез запоëненнуþ кеpосиноì
я÷ейку, pезонансных эффектов не набëþäа-
ëосü (сì. pис. 3, в, кpивые 3). Это позвоëиëо
сäеëатü вывоä о пpиеìëеìости испоëüзова-
ния pазpаботанной изìеpитеëüной я÷ейки
äëя пpовеäения ка÷ественных и коëи÷ест-
венных экспеpиìентов по изу÷ениþ поãëо-
щения энеpãии ìикpовоëновоãо изëу÷ения
pазëи÷ныìи коëëоиäныìи и эìуëüсионны-
ìи систеìаìи.

Pазpаботанная изìеpитеëüная я÷ейка
быëа испоëüзована äëя пpовеäения изìе-
pения хаpактеpистик пpохожäения и отpа-
жения СВЧ воëны пpи запоëнении ее pаз-
ëи÷ныìи тестовыìи обpазöаìи. Поскоëü-
ку оäниì из объектов экспеpиìентаëüноãо
иссëеäования выступаëи коëëоиäные и
эìуëüсионные систеìы с наëи÷иеì нано-
÷астиö ìаãнетита (Fе3О4), äиспеpãиpован-
ных в кеpосине и стабиëизиpованных оëеи-
новой кисëотой, сëеäует остановитüся на
ìетоäе поëу÷ения ìаãнитных нано÷астиö.
Нано÷астиöы оксиäа жеëеза поëу÷аëи ìето-
äоì, пpеäставëяþщиì собой ìоäификаöиþ
ìетоäа, pанее пpеäëоженноãо Pене Массаp-
тоì [16]. Сутü ìетоäа закëþ÷ается в сëеäуþ-
щеì. К 0,1 M-pаствоpу NaOH пpиëиваëи
сìесü соëей FeCl2 и FeCl3:

2FeCl3 + FeCl2 + 8NaOH ⇒
⇒ Fe2O3•FeO + 8NaCl + 4H2O.

Поëу÷енный pаствоp пеpеìеøиваëи в те-
÷ение 30 ìин. Затеì осуществëяëасü пpоìыв-
ка 100 ìë Н2О.
Дëя поëу÷ения ìаãнитной жиäкости на основе

кеpосина нано÷астиöы пеpевоäиëи в непоëяpный pас-
твоpитеëü и стабиëизиpоваëи оëеиновой кисëотой.
Дëя этоãо сpазу посëе пpоìывки сìеøиваëи поëу÷ен-
ный воäный коëëоиä и кеpосин в соотноøении 1:1,5
(по объеìу) соответственно и äобавëяëи оëеиновуþ
кисëоту. В pезуëüтате пеpеìеøивания с испоëüзовани-
еì уëüтpазвука в те÷ение 30 ìин ÷астиöы оксиäа же-
ëеза пеpевоäиëи в кеpосин (ГОСТ 11128—65) и быëи
стабиëизиpованы оëеиновой кисëотой. Поëу÷еннуþ
сìесü pазäеëяëи с поìощüþ öентpифуãиpования.
Испоëüзуя ëазеpный спектpоìетp коìбинаöион-

ноãо pассеяния света зонäовой наноëабоpатоpии Ин-
теãpа Спектpа (λlaser = 632,8 нì, ìощностü 1 ìВт,
вpеìя накопëения сиãнаëа 60 с), установиëи, ÷то хи-
ìи÷еский состав нано÷астиö коëëоиäа соответствует
ìаãнетиту. Данное закëþ÷ение сäеëано на основании
наëи÷ия в спектpе коëëоиäа (pис. 5) нано÷астиö ок-
сиäа жеëеза интенсивноãо пика пpи 670 сì–1, кото-
pый соответствует ìаãнетиту [17, 18]. Наëи÷ие стаби-
ëизатоpа äоказывает пpисутствие пиков пpи 1070 и
1650 сì–1, относящихся к коëебанияì каpбоксиëü-
ной ãpуппы оëеиновой кисëоты [19].
Испоëüзуя коëëоиäный pаствоp ìаãнетита, äис-

пеpãиpованноãо в кеpосине, быë пpиãотовëен об-

pазеö обpатной эìуëüсии (воäа/кеpосин). Сìесü
pаствоpов äëя пpиãотовëения эìуëüсии соäеpжаëа
10 % (по объеìу) äистиëëиpованной воäы с äобав-
ëениеì поëистиpоëсуëüфоната натpия в ка÷естве
стабиëизатоpа (конöентpаöия в воäе 2 ìã/ìë).
Эìуëüсиþ поëу÷аëи обpаботкой сìеси зонäовыì
уëüтpазвукоì в те÷ение 30 с.
Быëо пpовеäено иссëеäование хаpактеpистик

СВЧ воëны пpи запоëнении я÷ейки коëëоиäныìи
pаствоpаìи и эìуëüсияìи pазëи÷ных составов: кеpо-
син осветитеëüный (ГОСТ 11128—65), пpоøеäøая
пpеäваpитеëüнуþ о÷истку нефтü (ìестоpожäение в
Санкт-Петеpбуpãской обëасти), коëëоиäный pаствоp
нано÷астиö ìаãнетита, äиспеpãиpованных в кеpосине
осветитеëüноì, эìуëüсия, соäеpжащая нано÷астиöы
ìаãнетита и ìикpокапëи воäы, с кеpосиноì в ка÷е-
стве основы. На pис. 6 пpеäставëены ãpафики ÷астот-
ной зависиìости коэффиöиента α поãëощенной в
обpазöе ìощности ìикpовоëновоãо изëу÷ения.
Поëу÷енные экспеpиìентаëüные pезуëüтаты

свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то испоëüзование pазpабо-
танной коаксиаëüной я÷ейки позвоëяет пpовоäитü
изìеpения коëëоиäных и эìуëüсионных систеì с
бëизкиìи зна÷енияìи äиэëектpи÷еской пpониöае-
ìости. Изìеpения показаëи, ÷то pазpеøаþщая спо-

Pис. 5. Спектp комбинационного pассеяния света коллоидного pаствоpа нано-
частиц магнетита

Pис. 6. Частотные зависимости коэффициента поглощения по мощности для
pазличных обpазцов:
1 — коëëоиäный pаствоp нано÷астиö ìаãнетита; 2 — обpатная эìуëüсия
нано÷астиö ìаãнетита; 3 — нефтü; 4 — кеpосин
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собностü изìеpитеëüной установки позвоëяет вы-
явитü наëи÷ие нано÷астиö ìаãнетита в pаствоpе.
Дëя увеëи÷ения ÷увствитеëüности к изìененияì
свойств иссëеäуеìых жиäкостей сëеäует уëу÷øитü
соãëасование изìеpитеëüной я÷ейки с тpактоì и,
возìожно, испоëüзоватü äëя пpобок, изоëиpуþщих
тpакт от жиäкости, ìатеpиаë с ìенüøей äиэëек-
тpи÷еской пpониöаеìостüþ и потеpяìи на СВЧ.
Такиì обpазоì, показана возìожностü испоëü-

зования pазpаботанной констpукöии коаксиаëü-
ной изìеpитеëüной я÷ейки äëя пpовеäения иссëе-
äований свойств коëëоиäных и эìуëüсионных сис-
теì в äиапазоне ÷астот äо 3 ГГö.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
пpоекта PФФИ 09-03-00245-а.
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Введение

Эëектpи÷еский пpобой в тонких пëенках стек-
ëообpазных поëупpовоäников äостато÷но интен-
сивно иссëеäуется в посëеäнее вpеìя и возникает
пpи поëях, пpевосхоäящих некотоpое поpоãовое
Eth = (3...6)•105 В/сì. В øиpокозонных поëупpо-
воäниках, таких как As2Se3, пpобой ìожет сопpо-
вожäатüся возникновениеì пëазìенноãо канаëа, в
котоpоì ìатеpиаë пëавится иëи выãоpает [1, 2].
В pаботе [3] быëо обнаpужено, ÷то в свеженанесен-
ных пëенках As2Se3 пpи поëях, зна÷итеëüно ìенüøих
Eth, ìоãут возникатü токовые неустой÷ивости, по сво-
иì свойстваì напоìинаþщие ìикpопëазìенный
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Сообщается о численном моделиpовании микpоплазм

в неупоpядоченных полупpоводниковых стpуктуpах пpи
условиях, аналогичных условиям возникновения микpо-

плазменного пpобоя в пленках As2Se3 — одного из шиpо-
козонных халькогенидных стеклообpазных полупpоводни-
ков. Пpедложена модель, позволяющая описать пpоцесс
микpоплазменного пpобоя в амоpфных пленках.
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