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Флуктуациялық-диссипациялық теореманың кванттық формасы жəне заряд тасымалдаушылардың 
концентрациясының фракталдық эволюция теңдеуі негізінде оптикалық жұтылудың, шағылудың жəне 
өткізудің спектрлері алынған, сонымен қатар фотонның ортада оқшаулану үдерісі сипатталған. Флук-
туациялар электрондардың тығыздығының таралуының тепе-теңсіз корреляциялық функциясы ретін-
де анықталған. Диссипация фотондандардың тепе-тең таралуы арқылы берілген. Электрондардың, 
кемтіктердің, бөлшектер кластерлерінің концентрациясының таралуы дифференциалдық теңдеулер 
жүйесімен берілген. Теория оптикалық көшулердің экспериментте байқалатын фонондық, экситон-
дық, фракталдық құрылымдық механизмдерін ескереді. Босқыл, кеуекті жəне хаосты наноқұрылымды 
жартылай өткізгіштердің спектрлерін теория негізінде түсіндіруге болатындығы көрсетілген. 

On the basis of the quantum form of fluctuating-dissipative theorem and equation for fractals evolution of 
current carrier’s concentration we obtained theoretical absorption, reflection and transmission spectra, and al-
so we described process of light localization in a medium. Fluctuations have been described by the non-
equilibrium functions of density of distribution of electrons. Dissipation has been characterized by using of 
equilibrium distribution of photons. Distribution of concentration of electrons, holes and clusters of particles 
was described by the system of differential equations. Photonic and exciton mechanisms of optical transition 
obtained by experiments are taken into account by the theory. It was shown, that by use of the theory we can 
describe spectra of amorphous, porous and chaotic nanostructured semiconductors. 

Введение 

Наноструктурированные полупроводники являются перспективным материалом для целей соз-
дания быстродействующей вычислительной техники, эффективных устройств оптоэлектроники, фо-
тоники. Главными особенностями таких материалов являются сравнимость их характерных размеров 
с длиной волны де Бройля и сопутствующие этому квантоворазмерные эффекты, многообразие элек-
тронных и фононных состояний, обусловленные их структурностью (пористостью и фракталь-
ностью), локальный характер электронного поля в них. Для учета указанных особенностей в общем 
виде наши исследования основаны на следующих новых положениях. 

Длина волны света сравнима с характерными размерами наноструктур, поэтому обычное при-
ближение среднего эффективного поля для наших целей неприемлемо. Наноструктуры являются 
фрактальными объектами, и уравнения для эволюции физических величин содержат дробные раз-
мерности. Энергия возбуждения среды (сумма ширины энергетической запрещенной зоны и энергии 
связи экситона) считается фрактальной мерой, зависящей от энергии падающего фотона. 

Коэффициенты отражения, поглощения, пропускания света определяются из системы уравнений 
квантовой формы флуктуационно-диссипационного соотношения и фрактальной эволюции концен-
трации носителей зарядов. Флуктуациям физических величин соответствуют корреляции носителей 
заряда, а диссипация задана равновесным распределением фотонов. 

Теория описывает экспериментальные спектры фотолюминесценции квантовых точек в полу-
проводниках, спектры поглощения, отражения, пористого кремния, окисленного пористого кремния, 
пористого фосфида галлия, пористого оксида алюминия. Теория предсказывает условия локализации 
света в хаотически наноструктурированных средах. При этом коэффициенты поглощения, отражения 
света минимальные, а время пребывания фотона в среде максимальное. Различный характер зависи-
мости оптических процессов от энергии падающего фотона учитывается фрактальностью простран-
ства волновых чисел, т.е. непрямозонностью энергетической щели. 

Теоретические основы исследований 

1. Температурная зависимость энергетической ширины запрещенной зоны 
Изменение энергетической ширины запрещенной зоны при изменении температуры связано с 

двумя эффектами: термическим расширением кристаллической решетки кристалла и рекомбинацией 
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электрона с дыркой с участием кванта теплового излучения — фонона. У большинства полупровод-
ников значение ширины запрещенной зоны gE  уменьшается с ростом температуры [1–3]. 

Линейно-квадратичное эмпирическое соотношение, предложенное в [4], широко используется 
для описания зависимости ширины запрещенной зоны от температуры ( )gE T : 
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где (0)gE  — ширина запрещенной зоны при нулевой температуре, 1  и 2  — эмпирические посто-

янные, не имеющие конкретного физического смысла. В ряде случаев коэффициенты 1  и 2  полу-
чаются отрицательными, что вообще затрудняет физическое описание зависимости. 

Следующая формула описывает изменение ширины запрещенной зоны на основе фононной ста-
тистики кристалла [5]: 
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где А — параметр, зависящий от макроскопических свойств кристалла;   — энергия продольных 
оптических фононов. 

В [6] предложено, что можно учесть все эффекты, обусловленные колебанием решетки, которые 
влияют на уменьшение ширины щели при возрастании температуры, и можно связать их одним па-
раметром — изменением частоты фононов. Если q  — волновой вектор фонона, то суммирование 

проводится по всем значениям q  и по всем ветвям. Таким образом, ширина запрещенной зоны изме-
няется с температурой по закону: 
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отсюда при высоких температурах 
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где ( )u q  — частота в случае, когда электрон занимает верхнее состояние, а ( )l q  — в случае, когда 
он находится в нижнем состоянии. Принимается, что при возбуждении электрона атомная связь осла-
бевает, и возвращающая упругая сила уменьшается ( ( ) ( )u lq q   ), логарифм отрицателен, и щели 

уменьшаются при повышении температуры. Определение отношения частот 
( )

( )
l

u

q

q




 представляет от-

дельную задачу. 
Но эксперименты показывают, что зависимость энергии возбуждения gE  от температуры T  яв-

ляется неоднозначной и может быть как убывающей, так и возрастающей. С целью получения обще-
го вида зависимости ( )gE T  воспользуемся уравнением фрактальной эволюции концентрации элек-

тронов fn  [7]: 
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где 0n  — равновесная (нефрактальная) концентрация электронов; 0 ,   — дробные части фракталь-

ных размерностей множеств значений , fT n . 

Рассмотрим случай 1T   (шаг отсчета изменения температуры). Далее все величины примем в 
безразмерном виде: 
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а также воспользуемся формулой распределения Ферми-Дирака для 0n . С учетом фрактальности фа-
зового объема импульсов в энергетическом представлении имеем 
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где   — дробная часть фрактальной размерности импульсного пространства ( 0 3   ). Для невы-
рожденного состояния полупроводника формула (6) упрощается, и из формулы (5) получим 
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где fn  — концентрация электронов в фрактальном кластере; 0fn  — концентрация электронов при 

фиксированной температуре 0T . 

2. Зависимость энергии возбуждения электрона в наноструктурированном полупроводнике 
от энергии падающего фотона 

Энергия связанного состояния электрона и дырки — экситона соответствует выражению 
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где *M  и *

rm  — эффективная и приведенная массы экситона; ( , )gE    — энергия возбуждения элек-

трона (алгебраическая сумма энергетической ширины запрещенной зоны gE  и энергии экситона), 

которая зависит от частоты фотона и фрактальной размерности пространства импульсов. Мы счита-
ем, что  ,gE    является фрактальной мерой, зависящей от масштаба измерения самой величины. В 

качестве относительных масштабов измерения выберем 
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После этого из определения фрактальной меры имеем следующие нелинейные уравнения для 
определения ( , )gE   : 
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где 
0gE  — значение ширины запрещенной зоны при 0  . Первая формула соответствует выбору 

масштаба измерения фрактальной меры относительно  , вторая — относительно ( , )gE   . 
0
,gE   

определяют тип нанопленок. 

3. Флуктуационно-диссипационное соотношение для поглощения фотонов 
Рассмотрим процессы взаимодействия фотонов и фононов, экситонов, образуемых в нано-

структурированных полупроводниках. Равновесное распределение фотонов по температуре опреде-
ляет процесс диссипации энергии. Спектр мощности пространственных корреляций электронов мож-
но сопоставить с энергией фононов, т.е. флуктуациями энергии. Пространственные и частотные спек-
тры мощности можно связать через условия образования экситона. Тогда из квантовой формы уни-
версального флуктуационно-диссипационного соотношения для коэффициента поглощения фотона 

 , gE   получим формулу [8] 
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где 0 ( )gE  — размерная постоянная, заданная для края поглощения; pE  — энергия оптических фо-

нонов; ( )eE k  — спектр мощности колебаний электронов, зависящий от волнового числа; gE  — энер-

гетическая ширина запрещенной зоны. Предельные значения 0, 3     описывают известные экси-
тонные механизмы оптического поглощения в прямозонных и непрямозонных полупроводниках. 

Неоднородное, перемежаемое пространственное распределение электронов, дырок и примесей 
(дефектов различного типа) в наноструктурированных полупроводниковых тонких пленках можно 
описать при помощи системы нелинейных дифференциальных уравнений, имеющей вид [7] 
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где  , ,j e p a ,  , ,e p an n n n  — концентрации квазичастиц — электронов, дырок и кластеров (де-

фектов различных типов) — в полупроводнике;  , ,n e p a      — соответствующие волновые 

функции; x  — координата центра кластера;  0 0 0 0, ,e p an n n n  — равновесные концентрации элек-

тронов, дырок и примесей. Параметры   0, , ,e p a       являются фрактальными размерностями 

случайных множеств значений соответствующих переменных в самоаффинных ( 1 201 1nI I     ) и 

самоподобных ( 20 21 1nI I     ) случаях. Числа 1 0,567I  , 2 0,806I   определяют неподвижные 

точки плотности вероятности информации и информационной энтропии, 20 0,618I   (число Фибонач-
чи) является минимальным значением, соответствующим приближенному описанию самоподобия 
(переходу к самоаффинности) [9]. Фрактальные размерности геометрических мер определяются как 
D d   , где  0,1,2,3d   — топологическая размерность. 

В приближении сильной связи между электронами и кластерами можно построить волно-

вые функции (  ,n x ), центрированные на узлах кластеров R


, т.е. записать через функции 
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

: 

      expn n
R

r r R ikR   
  

.  (14) 

Можно принять аппроксимацию функции Ванье в виде атомных орбиталей. 
Для низкоразмерных наноструктур вид  n x  легко находится из уравнения Шредингера. В 

случае слабой связи электрона с кластером может быть использовано приближение плоских волн: 
            0 cos cos cosn p a n p ax x x k x k x k x       . (15) 

Для описания структурных (фрактальных) свойств явления мы воспользуемся дискретной фор-
мой системы (13), принимая показатель Липшица-Гельдера ограничения производной в виде, удовле-

творяющем условию обобщенного броуновского движения 0
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1
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2i in x       : 
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Используя выражения для волновой функции, можем определить пространственные корреляции 
плотности электронов , ( )e eC m  и соответствующие спектры мощности ( )eE k : 
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e e e
N

m

E k mk C m
N



  . (17) 

4. Связь процессов поглощения, отражения и пропускания фотонов 
Теорию оптического поглощения можно использовать для описания явления отражения фото-

нов. Согласно квантовым представлениям явление отражения можно рассматривать как переизлуче-
ние фотона. При этом необходимо учесть зависимость свойств среды от энергии падающего фотона. 
Мы учтем зависимость энергии возбуждения полупроводниковой пленки ( , )gE    (сумма ширины 
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энергетической запрещенной зоны и энергии связи экситона) от энергии фотона. Тогда имеем сле-
дующую формулу для коэффициента отражения: 

 
1

2
0 ( )

( )1
( , ( , )) ( ) ( ( , ))

2
p

g n s g
p

E
R E R th E k E

E kT


      







, (18) 

где энергия возбуждения среды ( , )gE    считается фрактальной мерой, зависящей от энергии па-

дающего фотона. Предельные значения 0, 3     соответствуют прямозонным и непрямозонным 
полупроводникам. 

Зная коэффициенты поглощения  ( )   и отражения  ( )R  , можем определить коэффициент 

пропускания  ( )T   для одного слоя тонкой пленки: 

 1 1 1( ) ( ) ( ) 1R T          (19) 

при соответствующем выборе max 0( )  , max 0( )R  , max 0( )T   для 0   . 

Введем индекс i  — номер слоя. Формулу (19) запишем для слоя 2i  : 
 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) 1T R T T         . (20) 
Для произвольного слоя 

 1 1 1

1 0

( ) ( ) ( ) 1

0, 1, 1
i i i i i

i

T R T T

R i T
  



      
   

  
. (21) 

5. Задержка фотонов по времени в наноструктурированном полупроводнике 
Убывание по времени числа фотонов n  в объеме пропорционально коэффициенту поглощения 

    и скорости фотона  : 

   .
dn

n
dt


      (22) 

Отсюда найдем время задержки фотона   в среде и запишем соответствующее выражение для интен-
сивности поглощаемой энергии I : 

 
   

0 0

( ) ( )

( ) ( )

1
n T n T

n T n T

dn dn

n n
 

   

    
       

, (23) 

 0 2 B

I n n cth
k T

       
   

  , (24) 

где n — число фотонов;     — коэффициент поглощения, слабо зависящий от концентрации в 

пределах от 0( )n T  до ( )n T ;   — время задержки фотона внутри наноструктурированного полупро-

водника. Из этих двух уравнений найдем зависимость  I  . 

Результаты численного анализа 

Как правило, температурная зависимость ширины запрещенной зоны gE  полупроводников име-

ет убывающий характер, но для некоторых веществ наблюдается увеличение ширины запрещенной 
зоны с ростом температуры. Так, на рисунке 1 показана возрастающая теоретическая зависимость 

 gE T , полученная численным анализом формулы (7) (кривая 1). Этой кривой соответствует экспе-

риментальная зависимость от температуры ширины щели gE  аморфного гидрогенизированного 

кремния (α-Si:H) с минимальной концентрацией водорода (около 0 %), полученного при температуре 
осаждения 0 ° С (кривая 2) [10]. На рисунке приведена зависимость ширины запрещенной зоны твер-
дого раствора 0,82 0,82Pb Sn Te  (кривая 3), которая тоже возрастает с температурой в определенном ин-

тервале, зависящем от величины концентрации дырок [11]. Температурная зависимость этого эффек-
та объяснялась моделью зон легких и тяжелых дырок. На этом же рисунке показано влияние темпе-
ратуры отжига на величину оптической ширины запрещенной зоны (кривая 4). Отжиг при 800 °С без-
водородных пленок α-Si, изготовленных при 200 °С, приводил к монотонному возрастанию Eg в интер-
вале от 1,48 до 1,8 эВ. Здесь увеличение Eg происходит не вследствие окисления, поскольку окисление 
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пленки в процессе отжига привело бы к уменьшению коэффициента преломления. В структуре аморф-
ного кремния наряду с сильно связанной основной подрешеткой образуются слабо связанная подре-
шетка дефектов и микропоры. Именно последние факторы приводят к росту Eg(T) [12]. 

На рисунке 1b показаны теоретические (кривые 1, 2) и экспериментальные (кривые 3, 4) зависи-
мости изменения ширины щели Eg от температуры. Кривые 1, 2 получены численным анализом фор-
мулы (7). Кривая 3 представляет собой экспериментальную температурную зависимость Eg для об-
разца α-Si:H, полученного методом магнетронного распыления [10]. Также на рисунке приведены 
результаты изменения оптической ширины запрещенной зоны монокристаллов тройного полупро-
водникового соединения CuIn3Se5 (кривая 4), которые были выращены направленной кристаллиза-
цией расплава в вакуумированных двойных кварцевых ампулах [13]. Условия эксперимента обеспе-
чивают более упорядоченную структуру с малой размерностью, что соответствует выводу теории об 
убывании Eg(T) при малых γ. 
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Рис. 1. Зависимость ширины щели от температуры: а) 1, 2 — результаты формулы (7): n = 0,9,  
1 — γ = 0,194; 2 — γ = 2,433; эксперимент: 3 — твердый раствор Pb0,82Sn0,82Te; 4 — (a-Si) влияние 
температуры отжига; b) 1, 2 — результаты формулы (7): n = 0,194, 1 — γ = 0,01; 2 — γ = 0,05; экспе-
римент: 3 — монокристалл тройного соединения CuIn3Se5; 4 — α-Si:H при концентрации водорода 
40 % 
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Рис. 2. Экспериментальные и теоретические зависимости ширины щели от температуры: a — экс-
периментальные данные полупроводников Ge, Si, GaAs, монокристалла тройного соединения 
CuIn3Se5 и аморфного гидрогенизированного кремния (α-Si:H) при концентрации водорода 40 %; 
b — известные формулы: 1 – (1), 2 – (2), 3 – (4) и результаты формулы (7) при n = 0,194 

Показанные на рисунке 2a экспериментальные данные по Eg(T) для таких полупроводников, как 
кремний, германий, арсенид галлия, α-Si:H при разных концентрациях водорода [10] тоже подтвер-
ждают этот вывод (рис. 2b). 
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На рисунке 3 показаны численные результаты энергии возбуждения среды Eg(ω, γ), которые 
описываются уравнениями (11). При малых значениях фрактальной размерности 0 < γ < 1 функция 
Eg(ω, γ) больше нуля, если фрактальная размерность принимает большие значения, т.е. 1 < γ < 3 + 1 – I1, 
то функция может принимать и отрицательные значения. Этот случай соответствует тому, что экси-
тон существует в основном состоянии полупроводника, т.е. при отсутствии внешнего электромагнит-
ного поля. Различный характер отдельного оптического спектра учитывается фрактальностью про-
странства волновых чисел, т.е. непрямозонностью энергетической щели. 
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Рис. 3. Зависимость энергии возбуждения Eg(ω, γ) от энергии падающих фотонов  : a, b — влия-
ние фрактальной размерности γ при Eg0

 = 1,5 эВ; c, d — влияние значения ширины запрещенной 

зоны Eg0
 при γ = 0,433 

Для иллюстрации возможностей теории на рисунке 4а показаны спектры поглощения матрично-
изолированных молекул С60Сl24 (кривая 1) и кристаллического порошка С60Сl24 (кривая 2) в матрице 
хлорбензола [14]. Как показал эксперимент, люминесценция С60Сl24 чрезвычайно слаба, что указыва-
ет на значительную роль безызлучательных процессов. На рисунке 4b приведен соответствующий 
результат спектра поглощения численного анализа. Согласно теоретическим результатам следует, что 
доля безызлучательных процессов при излучении матрично-изолированных молекул С60Сl24 меньше, 
чем при излучении кристаллического С60Сl24 порошка. Теоретические результаты были получены по 
формуле (12). 

На рисунке 5а, b приведены спектры отражения фотонно-кристаллической структуры на основе 
пористого кремния [15], а на рисунке 5c, d показаны спектры отражения, которые были получены 
численным анализом уравнений (18), (21). 
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a) b) 

 

Рис. 4. Спектр поглощения галогенофуллерена С60Сl24: а — эксперимент; b — теория: Eg = 1,6 эВ, 
kT = 0,1 эВ, n0 = p0 = a0 = 1, γn = γp = γa = I2, n1 = p1 = a1 = 1; 1 — Ep = 1,6 эВ; 2 — Ep = 1,2 эВ 
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b) d) 

Рис. 5. Спектры отражения многослойной структуры на основе пористого кремния: а, b — экспе-
риментальный спектр отражения многослойной структуры на основе пористого кремния, 
kT = 0,025 эВ, Ep = 1,5 эВ, n0 = p0 = a0 = 1, γ = 0,567, n1 = p1 = a1 = 1, kn = 20; kp = kn = 1; c, d — тео-
рия: c — Eg0

 = 0,5 эВ, N = 37; d — Eg0
 = 1,5 эВ, N = 35 

Мы можем, таким образом, учесть каждый слой, чтобы описать спектры отражения многослой-
ной структуры на основе пористого кремния. 

На рисунке 6a–d приведены экспериментально полученные спектры экситонного поглощения. 
На рисунке 6a показан экспериментально полученный набор слабо разрешенных экситонных пиков 
поглощения в Cu2O [16] (видна так называемая желтая экситонная серия 2p, 3p, 4p и т.д.). Экситон-
ные линии в спектре поглощения образца GaN, полученного при температуре 77 К, показаны на ри-
сунке 6b [17]. Авторы работы считают, что наблюдаемые пики могут быть обусловлены экситонным 
характером поглощения при участии фононов. На рисунке 6с приведен экспериментальный график, 
характеризующий поглощение в образце Si:Be [18]. Как отмечают авторы работы, наличие четырех 
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пиков в спектре свидетельствует об экситоном характере поглощения, причем изменение температу-
ры образца существенно влияет на высоту пиков. На рисунке 6d показан спектр оптического погло-
щения квантовых точек образца InGaAs/GaAs при участии фононов [19]. 
 
a) 

 

b) 

  
c) d) 

 

Рис. 6. Спектры поглощения: а — Cu2O [16]; b — GaN [17]; с — Si:Be [18]; d — InGaAs/GaAs [19] 

На рисунке 7 приведены спектры поглощения, полученные численным анализом формул (12), 
(13), где энергия возбуждения описывается формулой (11). Как следует из рисунка 7a, b, различным 
значениям параметров γn, γp, γa, характеризующим тип наноструктур (точечные, линейчатые, поверх-
ностные, объемные), соответствуют различные типы спектров поглощения. Экситонные линии силь-
нее проявляются при малых γn, γp, γa, т.е. при поглощении точечными структурами, что наблюдается 
в эксперименте [18]. На экситонных спектрах поглощения (рис. 7с–f) наблюдаются осцилляции в ин-
тервалах энергии фотонов порядка 0,01 эВ, как и в приведенных выше экспериментальных спектрах 
[16–19]. Амплитуда пиков экситонного спектра в этих интервалах варьируется примерно в 3 раза, что 
также согласуется с экспериментом. 

Если нормировать фазу кривых, то следует ожидать, что теория в целом удовлетворительно опи-
сывает хаотические, фрактальные закономерности экситонного спектра. Именно учет фрактальности 
наноструктур дает картину, близкую к экспериментальной. 

На рисунке 8 приведена зависимость интенсивности поглощаемой энергии от времени задержки 
τ фотона внутри наноструктурированного полупроводника. Наличие осцилляций интенсивности под-
тверждается экспериментом [15]. 
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а) b) 

c) 

 

d) 

e)  f) 
 

Рис. 7. Теоретические спектры экситонного поглощения: γ = I2, kT = 0,005 эВ, Eg0
 = 1,5 эВ: a — 

γn = γp = γa = I1; b — γn = 3 + I1; c — Eg0
 = 1,8 эВ, kT = 0,0025 эВ, γn = I1; d — Eg0

 = 3,0 эВ, 

kT = 0,006 эВ, γn = I1; e — Eg0
 = 1,5 эВ, kT = 0,007 эВ, γn = I1; f — Eg0

 = 1,5 эВ, kT = 0,007 эВ, γn = I2 
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Рис. 8. Изменение интенсивности поглощения I по времени 
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На рисунке 9a показаны экспериментальные данные по сравнению времени задержки фотона 
внутри кристаллического и пористого фосфида галлия GaP [20]. Экспериментальный график сопо-
ставлен с результатами численного анализа формул (23) и (24) (рис. 9b). Мы используем среднее по 
частоте значение интенсивности <I> поглощения фотона. Теоретические кривые различаются значе-
ниями фрактальной размерности (т.е. типом структур) и числом фотонов. Теоретические и экспери-
ментальные данные качественно соответствуют друг другу. 

 
a) b) 

0.5 1

0.5

1



<I>

 

 1
2

 

Рис. 9. Интенсивность поглощения фотона: a — экспериментальные данные с-GaP и por-GaP; b — 
kT = 0,025 эВ, Ep = 1,5 эВ, Eg0

 = 1,5 эВ, γ = 0,194, n1 = p1 = a1 = 1, kn = 20; kp = 10; kn = 1; ћω = 10 эВ: 

1 — nω = 85; γ = 0,194; 2 — nω = 200; γ = 2,433 

Заключение 

Теория описывает экспериментальные спектры поглощения, отражения, пропускания и непря-
мозонность оптических процессов наноструктурированных полупроводников на основе предложен-
ной в работе системы уравнений фрактальной эволюции концентраций и квантовой формы флуктуа-
ционно-диссипационного соотношения, нелинейной зависимости энергетической ширины запрещен-
ной зоны от энергии фотонов. Показано, что предлагаемая теория описывает экситонные спектры 
аморфных, пористых, хаотических наноструктур, а также предсказаны механизмы, при наличии ко-
торых время локализации света в среде максимальное. 

Результаты настоящей работы могут быть использованы для повышения эффективности солнеч-
ных батарей, элементов быстродействующей вычислительной техники. 
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Импульсные технологии и получение наноструктурированных материалов 

Impulse technologies and production of nanostructured materials 

Кусаиынов К. 

Карагандинский государственный университет им. Е.А.Букетова (e-mail: kappas090108@mail.ru) 

Мақалада су астындағы электр разрядын пайдалану арқылы өндірістік маңызы бар наноқұрылымды 
материалдарды алу технологиялары келтірілген. Табиғи пайда болған воллостанит, кварц жəне 
кремний минералдарын импульстік электр разрядымен өңдеу арқылы керекті құрылымды заттарды 
алу тəсілі баяндалған. Импульстік разрядпен əсер ету нəтижесінде Қарағанды жəне Шұбаркөл 
көмірлерінің физика-химиялық қасиеттерін өзгерту арқылы жағуға тиімді су-көмір араласпасын алу, 
қолдану мəселелері қарастырылған. Аталған технологияға байланысты іске асыру тəсілдері мен 
қондырғылар сүлбелері осы бағытта ғылыммен айналысатын студенттерге, магистранттарға жəне 
мамандарға пайдалы болу мүмкін. 

The results of studies on the use of electric discharge under water for the development of impulse technology 
are presented. The technology of cleaning heat exchanger tubes of the scale is described. The results of opti-
mization of electrical parameters of electrohydraulical apparatus are presented. The results of studies on the 
crushing and grinding of natural minerals, such as vollostanit, quartz and silicon are presented. The possibili-
ty of obtaining a coal-water slurry as a result of electric pulse treatment is shown. 

 
Импульсные технологии, базирующиеся на использовании электрогидравлического эффекта в 

жидкости, находят широкое применение в таких технологических процессах, как интенсификация 
теплообмена, закрепление труб в трубных досках теплообменных аппаратов, дробление минеральных 
сред, очистка отливок, штамповка металлов, обработка промышленных отходов с целью извлечения 
ценных компонентов, отделения примесей от различного рода измельченных материалов. 

В настоящей статье приведены результаты исследований по разработке и созданию электрогид-
роимпульсных технологий для получения наноструктурированных материалов, полученные сотруд-
никами кафедры инженерной теплофизики Карагандинского государственного университета 
им. Е.А. Букетова под руководством автора настоящей статьи. 

Электрогидравлический эффект [1] представляет собой высоковольтный электрический разряд в 
жидкой среде. При формировании электрического разряда в жидкости выделение энергии происхо-
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