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УДК 535.3; 539.2 
МОДЕЛЮВАННЯ СПЕКТРІВ ІЧ-ВІДБИВАННЯ ТА ППВВ КЕРАМІКИ MgZnO  

В ОБЛАСТІ ЗАЛИШКОВИХ ПРОМЕНІВ  
Венгер Є. Ф. 1, Корсунська Н. О. 1, Мельничук Л. Ю. 2, Мельничук О. В.2,  

Хоменкова Л. Ю.1, Венгер І. В.1 (mov310310@gmail.com) 
 

1Інститут фізики напівпровідників імені В.Є. Лашкарьова НАН України, Київ, Україна  
2Ніжинський державний університет імені Миколи Гоголя, м. Ніжин, Україна  

 
У роботі продемонстровано практичну цінність математичного моделювання складних 

фізичних процесів на основі неруйнівних методів зовнішнього ІЧ-відбивання та порушеного 
повного внутрішнього відбивання. 

 
На сьогоднішній день комп’ютерне моделювання фізико-хімічних властивостей твердих 

розчинів на основі оксиду цинку та оксиду магнію є важливим і актуальним завданням 
сучасного матеріалознавства. Кераміка MgZnO, завдячуючи своїм унікальним властивостям 
(висока фоточутливість, високий вихід фото- і катодолюмінесценції, наявність піро- і 
п’єзоефекту тощо), належить до матеріалів, які являють собою основу найрізноманітніших 
оптоелектронних приладів, побудованих на використанні об’ємних та поверхневих хвиль. 
Перевагою приладів на основі MgхZn1–хO є їх мініатюрність, висока ефективність роботи в 
широкому частотному діапазоні, використання в оптиці та оптоелектроніці, в світлодіодах 
для ультрафіолетової спектральної ділянки, в лазерних діодах або датчиках, а також 
можливість інтеграції з іншими мікроелектронними елементами [1].  

Серед широкого спектра різноманітних методів дослідження особливої уваги 
заслуговують неруйнівні методи інфрачервоної спектроскопії, в основу якої покладено 
взаємодію речовини з електромагнітним випромінюванням ІЧ-діапазону. Як показано в 
джерелах [2–4], ІЧ-спектри та спектри порушеного повного внутрішнього відбивання (ППВВ) 
отримують за допомогою спектрометрів різних типів, робочий діапазон яких знаходиться в 
межах так званої фундаментальної інфрачервоної області (240–4000 см−1) [6]. 
Спектрофотометричні дослідження дозволяють, не руйнуючи речовину, встановити 
причетність досліджуваної речовини до того чи іншого хімічного елемента, виявляти наявність 
легуючих домішок та з’ясовувати їх вплив на оптичні та електрофізичні властивості тощо [2]. 

Зокрема, моделювання спектрів зовнішнього інфрачервоного відбивання та пропускання, 
ППВВ, комбінаційного розсіювання світла в ІЧ-діапазоні спектра [2–5] дозволяє 
встановлювати вплив структурних властивостей і електрофізичних параметрів 
напівпровідника на форму ІЧ спектрів. Крім того, поєднання методів комп’ютерної фізики із 
сучасними експериментальними дослідженнями надає можливість скоротити час обробки 
результатів і визначити область  придатності використаних методів для оцінки параметрів 
напівпровідника [1–3]. Слід зазначити, що останнім часом значно покращилося і обладнання 
для експериментальних досліджень [6]. 

Таким чином, побудова математичних моделей, які дозволяють здійснювати аналіз ІЧ-
спектрів досліджуваних речовин, є одним із сучасних завдань фізики і особливо важливим для 
розв’язання прямої та оберненої задач фізики напівпровідників та діелектриків.   

У доповіді наведено математичні вирази для визначення діелектричної проникності 
твердих розчинів, на яких побудовано математичну модель розрахунку спектрів зовнішнього 
ІЧ-відбивання та ППВВ. Показано, що запропонована математична модель запису 
діелектричної проникності з адитивним та поліномним вкладом осциляторів дозволяє 
зробити правильний висновок про зв’язок між структурою речовини та оптичними й 
електричними властивостями.  

Для проведення експериментальних досліджень кераміки MgхZn1–хO використано ІЧ-
Фур’є спектрометр IRTracler-100. Спектри ІЧ-відбивання та ППВВ характеризуються 
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наявністю максимумів та мінімумів, які є результатом взаємодії електромагнітних хвиль із 
поверхнею та об’ємом зразка. 

 У доповіді наведено результати моделювання експериментальних спектрів зовнішнього 
ІЧ-відбивання та ППВВ кераміки MgZnO в ІЧ-області спектра. Вперше показана можливість 
використання запропонованих математичних моделей для моделювання спектрів 
(відбивання, пропускання, ППВВ тощо) досліджуваної кераміки в ІЧ-діапазоні довжин 
хвиль. Висвітлено послідовність дії алгоритму проведення дисперсійного аналізу спектрів та 
визначення оптичних та електрофізичних властивостей полікристалів оксиду цинку та оксиду 
магнію та кераміки MgZnO,. 

Встановлено, що математичні моделі, які описують спектр зовнішнього ІЧ-відбивання 
та ППВВ для монокристалів MgO та ZnO, у більшості випадків дозволяють моделювати 
тверді розчини на їх основі, використовуючи різні математичні вирази для моделювання 
діелектричної проникності, що враховують взаємодію фононної та плазмової підсистем. 
Детальніша інформація про них є у роботах [1–3]. 

Моделювання спектрів ІЧ-відбивання структури MgхZn1–хO проведено за врахування 
внеску гексагональної і кубічної фаз. При розрахунку в якості базових параметрів фононної 
підсистеми MgхZn1–хO, використовувалися значення, отримані авторами [7], які потім 
варіювалися при моделюванні експериментальних спектрів. Варіювалися значення νТО, νLО, ε0, 
ε∞, а також коефіцієнт затухання фононів γf, що дозволило одержати добре узгодження з 
експериментальними спектрами.   

Встановлено, що кожен із цих параметрів має суттєвий вплив на спектр ІЧ-відбивання 
та ППВВ в окремо взятій ділянці. Так, збільшення величини коефіцієнта затухання фононної 
підсистеми призводить до зменшення коефіцієнта відбивання в околі частоти поперечного 
оптичного фонона даного осцилятора. У разі збільшення ступеня легування кераміки MgZnO 
спостерігається зменшення коефіцієнта ІЧ-відбивання в високочастотному діапазоні 
поздовжніх оптичних фононів.  

Як показує розрахунок, плазмонна підсистема дає помітний внесок у спектри ІЧ 
відбивання в твердих розчинах MgхZn1–хO з х = 0 ˗ 0.7, що дозволило одержати значення 
концентрації, провідності та рухливості електронів в твердих розчинів при зміні вмісту Mg в 
цьому діапазоні. При х > 0.7 внесок плазмону в спектри ІЧ-відбивання не реєструється. 
Показано, що концентрація вільних електронів в зернах кераміки зменшується при 
збільшенні вмісту магнію. При цьому, в діапазоні значень х  0.3 концентрація вільних 
електронів у зернах кераміки твердого розчину практично не відрізняється від їх 
концентрації у кераміці ZnO. 

Авторами показано, що до теперішнього часу накопичено велику кількість 
експериментальних спектрів, які знаходяться у вільному доступі та дозволяють проводити їх 
моделювання, використовуючи різноманітні математичні підходи та програми для їх 
реалізації. Це значно розширює можливості моделювання властивостей керамічних 
матеріалів на основі оксидів металів. 

Роботу виконано при фінансуванні Національним фондом досліджень України за кошти 
державного бюджету, проєкту 2020.02/0380 «Структурні перетворення та нерівноважні 
електронні процеси в широкозонних оксидах та їх твердих розчинах». 
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В даній роботі розглядаються задачі оптимального проектування комп’ютерних 
систем. Такі задачі виникають при проектуванні смартфонів, комп’ютерів, комп’ютерних 
мереж, сканерів, побутової техніки та їх програмного забезпечення. Задачі розділяються на 
два класи. Це задачі реального часу для розв’язування яких використовується комп’ютерне 
моделювання і задачі для яких будуються оптимізаційні моделі. Пропонуються ефективні 
методи для розв’язування таких задач. 

 
Постановка проблеми. Побудова оптимізаційних моделей комп’ютерних систем та 

розробка ефективних методів для їх розв’язування. 
Курс лекцій «Оптимальне проектування комп’ютерних систем» автор уже понад 5 років 

читає в Українському державному хіміко-технологічному університеті для комп’ютерних 
інженерів. На жаль ні в якому другому університеті в Україні такий курс для ІТ-спеціалістів 
не викладається. Це при тому, що головна задача комп’ютерних інженерів – це проектування 
нових комп’ютерних систем. Такі системи з кожним роком ускладняються, тому їх 
оптимальне проектування дозволяє економити ресурси, час, проектувати надійні системи, 
комп’ютерні мережі та багато іншого.  

Задачі проектування комп’ютерних систем можна розділити на два класи. Це задачі 
реального часу, які повинні розв’язуватись досить швидко. Наприклад, задача розподілу 
пакетів в багатопроцесорних системах. Такий розподіл виконує операційна система і вона 
повинна розв’язувати задачу розподілу досить швидко. Якщо побудувати оптимізаційну 
модель цієї задачі і розв’язувати її існуючими програмами, то знадобиться декілька годин 
для її розв’язування. Багатопроцесорна система буде працювати ефективно при 
рівномірному завантаженні всіх процесорів. Будемо припускати, що є m процесорів і n 
завдань, а також час виконання кожного завдання tj, j = 1, ..., n процесором. Оптимізаційна 
модель цієї задачі матиме вигляд 
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де змінні приймають тільки булеві значення (xij = 1, якщо i-те завдання виконується j-м 
процесором і xij = 0 в інших випадках). 
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Зіноватна Світлана Леонідівна, к.т.н, доцент, Державний університет «Одеська 
політехніка»,  Україна 
Зінченко Ірина Іванівна, директор Науково-технічної бібліотеки ОНАХТ, Одеська 
національна академія харчових технологій, Україна 
Ивахнов Олег Сергеевич, магистрант, Университет “Туран”, Казахстан 
Искаков Казизат Такуадинович, д.ф-м.н., профессор кафедры ИВТ, Карагандинский 
технический университет, Казахстан 
Исмаилова Рауза Тольтаевна, к.т.н., Университет “Туран”, Казахстан 
Іванов Максим Сергійович, магистрант, Одеський національний технологічний 
університет, Україна 
Іванова Лілія Вікторівна, к.т.н., директор ВСП «ОТФК ОНАХТ», Україна 
Івановська Ксенія Анатоліївна, студентка, Харківський національний університет 
радіоелектроніки, Україна 
Ільящук Гліб Констянтинович, студент, Одеський державний екологічний університет,  
Україна 
Каверинський Владислав Володимирович, к.т.н, с.н.с., Інститут проблем 
матеріалознавства НАН України, Україна 
Кавка Олексій Олександрович, аспірант, Вінницький національний технічний університет, 
Україна 
Казанцев Иван Гаврилович, д.ф-м.н., старший научный сотрудник ИВМиМГИ, Казахстан 
Ким Екатерина Романовна, к.т.н., ассоц.профессор кафедры «Информационные 
технологии», Университет “Туран”, Казахстан 
Кірєєв Ігор Анатолійович, к.т.н, доцент, Державний університет інтелектуальних 
технологій і зв’язку, Україна 
Кіріязі Ігор Петрович, магістрант, Державний університет «Одеська політехніка», Україна 
Кобылинская Наталья Николаевна, методист отдела информатизации, ГУО "Минский 
городской институт развития образования", Республика Беларусь 
Коваленко Олена Олексіївна, к.т.н, доцент, Вінницький національний технічний 
університет, Україна 
Козлова Елена Ивановна, к.ф-м.н., доцент, Белорусский государственный университет, 
Республика Беларусь 
Козуб Оксана Олеговна, бібліотекар, Науково-технічна бібліотека ОНАХТ, Одеська 
національна академія харчових технологій, Україна 
Копп Андрій Михайлович, доктор філософії, доцент, Національний технічний університет 
«Харківський політехнічний інститут», Україна 
Корань Владимир Валерьевич, инженер, Белорусский государственный университет, 
Республика Беларусь  
Коржак Виктория Андреевна, аспирантка, Белорусский государственный экономический 
университет, Республика Беларусь 
Корсунська Надія Овсіївна, д.ф-м.н., професор, провідний науковий співробітник відділу 
фізики і технології напівпровідникових структур та сенсорних систем, Інститут фізики 
напівпровідників ім. В.Є. Лашкарьова НАН України, Україна 
Корякин Сергей Владимирович, аспирант, НАН КР ИМА лаборатория ИИС, Кыргызстан 
Косолап Анатолій Іванович, д.ф-м.н., професор, завідувач кафедри, ДВНЗ «Український 
держаний хіміко-технологічний університет», Україна 
Котлик Діана Олександрівна, викладач, ВСП «ОТФК ОНАХТ», Україна 
Котлик Сергій Валентинович, к.т.н, доцент, Одеський національний технологічний 
університет, Україна 
Краснієнко Наталія Володимирівна, завідувач лабораторії аналітико-інформаційних 
технологій, ВСП «Одеський технічний фаховий коледж ОНАХТ», Україна 
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Крестьянполь Любов Юріївна, к.т.н, доцент, кафедри прикладної лінгвістики, Волинський 
національний університет імені Лесі Українки, Україна 
Кривченко Анастасія Анатоліївна, викладач, ВСП "Одеський технічний фаховий коледж 
ОНАХТ", Україна 
Кривченко Юрій Вікторович, викладач, ВСП "Одеський технічний фаховий коледж 
ОНАХТ", Україна 
Кубко Сергій Юрійович, студент, Національний університет кораблебудування ім. адм. 
Макарова, Україна 
Кудряшова Альона Вадимівна, к.т.н., старший викладач, Українська академія друкарства, 
Україна 
Кунуп Тетяна Василівна, к.т.н., ВСП ""Одеський технічний фаховий коледж ОНАХТ", 
Україна 
Купрейчик Александра Сергеевна, студентка, Белорусский государственный университет 
информатики и радиоэлектроники, Республика Беларусь 
Лавренчук Світлана Василівна, к.т.н, доцент, Луцький національний технічний 
університет, Україна 
Лактіонов Іван Сергійович, д.т.н, доцент, ДВНЗ «Донецький національний технічний 
університет», Україна 
Лактіонова Ганна Анатоліївна, асистент, ДВНЗ «Донецький національний технічний 
університет», Україна 
Лебедєв Владислав Андрійович, аспірант, ДВНЗ «Донецький національний технічний 
університет», Україна 
Левінський Валерій Михайлович, к.т.н, доцент, Одеський Національний Технологічний 
Університет, Україна 
Левінський Максим Валерійович, к.т.н, доцент, Національний університет «Одеська 
морська академія», Україна 
Лисенко Наталя Олексіївна, асистент, Одеська національна академія харчових технологій, 
Україна 
Ліщина Валерій Олександрович, к.т.н, доцент, Луцький національний технічний 
університет, Україна 
Ліщина Наталія Миколаївна, к.т.н, доцент, Луцький національний технічний університет, 
Україна 
Ліщинська Людмила Броніславівна, д.т.н., професор, Вінницький національний технічний 
університет, Україна 
Мазур Олег Віталійович, студент, Вінницький національний технічний університет, 
Україна 
Майборода Володимир Олександрович, магістрант, Державний університет «Одеська 
політехніка», Україна 
Майданюк Володимир Павлович, к.т.н, доцент, Вінницький національний технічний 
університет, Україна 
Малахов Кирило Сергійович, науковий співробітник, Інститут кібернетики НАН України, 
Україна 
Малахова Надія Георгіївна, студентка, Національний університет кораблебудування ім. 
адм. Макарова, Україна 
Марчук Наталія Анатоліївна, к.ф-м.н., доцент, Подільський державний аграрно- технічний 
університет, Україна 
Матвіїв Юрій Ярославович, д.т.н, професор, Луцький національний технічний університет, 
Україна 
Машевская Оксана Владимировна, к.э.н, доцент, Белорусский государственный 
университет, Республика Беларусь 
Мельник Денис Олександрович, студент, Вінницький національний технічний університет,  
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Мельничук Людмила Юріївна, к.ф-м.н., доцент, кафедра математики, фізики та економіки, 
Ніжинський державний університет імені Миколи Гоголя, Україна 
Мельничук Олександр Володимирович, д.ф-м.н., професор, проректор з наукової роботи 
та міжнародних зав’язків, Ніжинський державний університет імені Миколи Гоголя, Україна 
Мечинский Виталий Александрович, к.ф-м.н., ведущий научный сотрудник, НИУ 
«Институт ядерных проблем» Белорусского Государственного университета, Республика 
Беларусь 
Михадюк Екатерина Владимировна, преподаватель, филиал БНТУ «Минский 
государственный архитектурно-строительный колледж», Республика Беларусь 
Михадюк Марина Валентиновна, преподаватель, Белорусский государственный 
экономический университет, Республика Беларусь 
Мошна Лілія Леонідівна, магістрант, Одеська національна академія харчових технологій, 
Україна 
Мухаметжанова Бигуль Олжабаевна, докторант, Карагандинский технический 
университет, Казахстан 
Навроцкий Анатолий, к.ф-м.н., доцент, УО Белорусский государственный университет 
информатики и радиоэлектроники, Республика Беларусь 
Надутенко Максим Вікторович, к.т.н., с.н.с., Український мовно-інформаційний фонд 
НАН України, , Україна 
Наурызбаева Гульнара Кадырбековна, старший преподаватель, Алматинский университет 
энергетики и связи им. Г. Даукеева, Казахстан 
Неділько Ольга Володимирівна, асистент, Луцький національний технічний університет, 
Україна 
Немировська Оксана Вікторівна, к.е.н, доцент, Університет державної фіскальної служби 
України,  Україна 
Нечахін Владислав Володимирович, аспірант, Чорноморський національний університет 
ім. Петра Могили, Україна 
Нєнов Олексій Леонідович, к.т.н, старший викладач, Одеська національна академія 
харчових технологій, Україна 
Ниеталин Асхат Кудайбергенович, магистрант, Университет “Туран”, Казахстан 
Новосельцев Алексей Леонидович, магистрант, Университет “Туран”, Казахстан 
Олейник Валентин Геннадиевич, магистрант, Государственный университет «Одесская 
политехника», Україна 
Ольшевська Ольга Володимирівна, к.т.н, доцент, , Одеська національна академія харчових 
технологій, Україна 
Ораз Бейімбет Ермекұлы, магистр, Университет “Туран”, Казахстан 
Орловський Дмитро Леонідович, к.т.н, доцент, Національний технічний університет 
«Харківський політехнічний інститут», Україна 
Павлов Олександр Вячеславович, студент, Одеський національний технологічний 
університет, Україна 
Пак Яна Андреевна, магистрант, Университет “Туран”, Казахстан 
Паламарчук Євген Анатолійович, к.т.н, доцент, Вінницький національний технічний 
університет,  Україна 
Паневчик Валентин Владимирович, к.х.н, доцент, Белорусский государственный 
экономический университет, Республика Беларусь 
Петренко Микола Григорович, д.т.н, с.н.с., провідний науковий співробітник, Інститут 
кібернетики імені В.М. Глушкова НАН України, Україна 
Піх Ірина Всеволодівна, д.т.н., професор, Українська академія друкарства, Національний 
університет «Львівська політехніка», Україна 
Повалишев Владимир Николаевич, к.х.н, ведущий инженер-химик, иностранное 
производственное унитарное предприятие «Мед-интерпласт», Республика Беларусь 
Повстяна Юлія Славомирівна, к.т.н, доцент, Луцький національний технічний 
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університет, Україна 
Приходнюк Віталій Валерійович, к.т.н., с.н.с., Національний центр «Мала академія наук 
України», Україна 
Пунченко Наталія  Олегівна, к.т.н, доцент, Одеський державний екологічний університет, 
Україна 
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