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ВИВЧЕННЯ КОНТРОЛЬОВАНОГО ЕЛЕКТРОННОГО ПЕРЕНОСУ КРІЗЬ ОДИНОЧНУ 
ОРГАНІЧНУ МОЛЕКУЛУ 

Ціль дослідження полягає в тому, щоб вивчити квантовані стабільні стани на графіку залежності опору органічних молекул від часу, помі-
щених між механічно контрольованими наноконтактами при заданому значенні сили струму. Передбачається знайти найбільш придатні ді-
апазони значень опору для наступного одержання вольт-амперних характеристик досліджуваних нових органічних речовин для молекуляр-
ної електроніки. 

Ключові слова: молекулярна електроніка, нанотехнологія, квантова хімія, одномолекулярний транзистор, механічно контрольовані 
розривні контакти. 

 
Цель исследования заключается в том, чтобы изучить квантованные стабильные состояния на графике зависимости сопротивления органи-
ческих молекул от времени, помещенных между механически контролируемыми наноконтактами при заданном значении силы тока. Пред-
полагается найти наиболее подходящие диапазоны значений сопротивления для последующего получения вольт-амперных характеристик 
исследуемых новых органических веществ для молекулярной электроники. 

Ключевые слова: молекулярная электроника, нанотехнология, квантовая химия, одномолекулярный транзистор, механически конт-
ролируемые разрывные контакты. 

 
The purpose of research will be to study the quantum stable states on the dependence schedule of organic molecules resistance versus time, placed 
between mechanically controllable break junctions at a present value of current. It is supposed to find the most suitable ranges of resistance values for 
the subsequent reception current versus voltage characteristics of the researched new organic substances necessary for molecular electronics requests. 
Organic semiconductors can be defined as solid, containing a significant amount of carbon-carbon bonds that are capable of supporting electronic 
conductivity. At this time, it became possible to synthesize semiconductors with desired electrical properties using organic chemistry, contributing to 
the rapid development of this area. It was possible to obtain substances with a wide range of mechanical properties by preparing specific molecular 
structures. If this possibility can be spread on electrical parameters, it will lead to increasing use of semiconductors beyond the use of industrially 
important inorganic semiconductors like silicon and germanium. 

Development of nanotechnologies foretells revolutionary changes in microelectronics. The wide fronts of scientific researches, interest of large 
firms in manufacturing of molecular devices provide fast development of "moletronics". 

The development of the modern electronic technology which conditionally began 50 years ago with the invention of the transistor and ten years 
later – the solid-state integrated circuit. It is still entered in the law opened in 1965 by the employee of Intel Corporation Gordon Moore: each new 
chip made in 18-24 months after the previous one, has approximately twice as big as the capacity of memory. The given process should end naturally 
in 10-15 years in view of evolution necessity to use elements interaction on the quantum mechanics basis. Really, in this case the sizes of elements 
should be commensurable with nanometer, equal 10-9meters. As a result, huge opportunities on reduction of the sizes of microcircuits are open. If you 
replace all gates of modern semi-conductor devices with atoms, it is possible to reduce the size of microcircuits in ten thousand times and 
correspondingly to increase the speed of their work. 

Keywords: molecular electronics, mechanically controllable break junctions, nanotechnology, quantum chemistry, single-molecule transistor 

 
Вступ. Потенційні можливості традиційної мік-

роелектроніки будуть вичерпані в найближче десяти-
ліття і далі стане можливим розвивати електроніку 
тільки на базі нових фізичних ідей. Десятки років для 
підвищення функціональної складності і швидкодії 
приладів експлуатували ідею збільшення щільності 
розміщення і зменшення розмірів мікроелементів, 
принцип дії яких не залежав від їхнього масштабу. 
При переході до розмірів елементів порядку наномет-
рів виникає якісно інша ситуація, зміст якої в тім, що 
квантові ефекти дуже впливають на фізичні процеси в 
наноструктурах і роботу приладів на їхній основі. 

Створення таких наноструктур вимагає нових 
технологій, які стали активно розвиватися останні 
п'ятнадцять років по декількох напрямках: виготов-
лення електронних схем з активними елементами, ро-
зміри яких порівнянні з молекулярними, розробка і 
виготовлення мікро- і наномашин, розміри яких по-
рядку декількох молекул, модифікація поверхні твер-
дотільних молекул за допомогою маніпуляцій окре-
мими атомами і зборка з них наноструктур [1]. 

Розвиток нанотехнологій передвіщає революцій-
ні зміни в мікроелектроніці. Широкий фронт науко-
вих досліджень, зацікавленість великих фірм у вироб-
ництві молекулярних пристроїв забезпечують швид-
кий розвиток "молетроніки" [2]. Розвиток сучасної 
електронної технології, що умовно почалося 50 років 
тому з винаходу транзистора і десятьма роками пізні-
ше – інтегральної схеми, як і раніше вписується у від-

критий у 1965 році співробітником корпорації Іntel 
Гордоном Муром [3] закон: кожен новий чіп, зробле-
ний через 18–24 місяців після попереднього, має при-
близно удвічі більшу ємність пам'яті. Це повинно 
природним чином закінчитися через 10–15 років через 
необхідність переходу до використання взаємодії еле-
ментів на основі квантової механіки. Однак в останні 
роки позначився реальний вихід з цього положення, за-
снований на досягненнях хімічних наук [4]. Відповідні 
технології побудови пристроїв обчислювальної техніки 
одержали назву нанотехнологій [5]. 

Багатообіцяючим є створення наноструктур, у 
яких роль функціональних елементів виконують 
окремі молекули, які можливо уявити собі підключе-
ними в електричне коло в якості діоду чи перемикача, 
як, наприклад на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 – Схематичне зображення підключення одномолекуляр-
ного пристрою до металевих контактів на електричному колі та 

спроби вивчення властивостей нанорозмірних об’єктів 
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У перспективі це дозволить використовувати 
принципи прийому і переробки інформації, реалізова-
ні в біологічних об'єктах (як пропонує молекулярна 
електроніка – в якості молекулярних діодів, потрібно 
тільки зробити наноконтакти – рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 – Механічно керований розривний контакт - нанолі-
тографія, велике збільшення [4] 

 
Вона входить у більш велику галузь – нанобіоте-

хнологію [6], що займається біологічними об’єктами і 
біопроцесами на молекулярному і клітинному рівнях, 
що вирішує багато проблем екології, медицини, сіль-
ського господарства й національної оборони. 

Електроміграція, причини та наслідки. У про-
цесі експлуатації мікросхем і інших напівпровіднико-
вих приладів відбувається деградація фізико-хімічних 
властивостей металевих провідників, що може приве-
сти до параметричних чи катастрофічних відмов. Ві-
дмови, зв'язані з процесами, що протікають у провід-
никах, є основними для інтегральних мікросхем у ви-
падку їхнього використання при підвищених наван-
таженнях (близько 25 % усіх відмов). Причина відмов 
може складатися в розриві провідників на сходинках 
оксиду, у корозії металу, у взаємодії оксиду з металом 
при локальних збільшеннях температури, розриві 
провідників і порушенні контакту з кремнієм внаслі-
док електроміграції іонів металу провідника [7]. 

 

 
 

Рис. 3 – Фотографії реальних наслідків електроміграційно 
стимульованої деградації напівпровідникової електроніки 
при зростанні температури, збільшена інтегральна мікрос-

хема 
 
При щільності струму більше 100А/мм2 (при те-

мпературах вище 150 ºС) можлива міграція атомів ме-
талу в бік одного з електродів – зміна розмірів мета-
левої шини на ізольованій підкладці за рахунок пере-

носу атомів металу. Перенос називається електроміг-
рацією [8]. 

У процесі теплового руху іони металу можуть 
займати нерегулярні положення в кристалічних ґра-
тах. У процесі теплового руху відбувається рух іонів 
по міжвузлям, генерація і заповнення вакансій, тобто 
характер цього руху – послідовність перескоків у су-
сідні вакантні вузли. 

Цей процес аналогічний механізму дифузії ато-
мів у твердій фазі, тому часто називається – самоди-
фузія (електродіфузія) іонів. При наявності дрейфу 
електронів вони підштовхують іони. Відбувається 
спрямований рух іонів. Захоплення іонів дрейфом 
електронів називають "електронним вітром" [9]. 

 

 
 

Рис. 4 – Фотографії реальних наслідків електроміграційно 
стимульованої деградації напівпровідникової електроніки, 
ще точніше збільшена інтегральна мікросхема при зростан-
ні температури, видно метал та оксиди металу в товщі напі-

впровіднику 
 
Іони накопичуються в кінці провідника з високим 

потенціалом, утворюючи уздовж провідника кристалі-
ти у виді "горбків", "вусів" і т.д., здатні закоротити 
близько розташовані провідники. Вакансії рухаються в 
напрямку кінця провідника з низьким потенціалом, у 
результаті чого в окремих ділянках утворяться порож-
нечі, і, як наслідок, розриви металізації [9]. 

У металевому провіднику на термічно збуджений 
міжвузельний іон діють дві протилежно спрямованих 
сили: сила zF  з боку електричного поля в провіднику і 

сила eF , обумовлена захопленням іона електронним ві-

тром. Результуюча сила zF  буде дорівнювати: 

 

 i iF q enl E  , 

де iq – заряд іона; e – заряд електрона; n – концентра-

ція електронів; l – довжина вільного пробігу електро-
нів;  – переріз розсіювання електронів на міжвузель-
них іонах; E – напруженість поля в провіднику [10]. 

У результаті екрануючого впливу електронів 
провідності дія електричного поля на іони металу не-
значна. Тому при підвищених температурах і великих 
густинах струму переважає сила eF , під впливом якої 

міжвузельні іони захоплюються "електронним вітром" 
і переміщаються в сусідню вакансію переважно в на-
прямку руху електронів. 

Іони накопляються в кінці провідника з високим 
потенціалом, утворюють уздовж провідника кристалі-
ти у виді "горбків", "вусів" і т.д., здатні закоротити 
близько розташовані провідники, як видно на рис. 4-6. 
Вакансії рухаються в напрямку кінця провідника з ни-
зьким потенціалом, у результаті чого в окремих діля-
нках утворяться порожнечі, і, як наслідок, розриви 
металізації [6–10]. 

Швидкість електроміграції іонів iv   у провіднику 

визначається виразом: 
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   
0 exp a

i i i

E
D

D kT
v q enl j q enl j

kT kT
   

  
     ,  

 
де   – питомий опір провідника; j – щільність стру-

му; D – коефіцієнт дифузії; aE  – енергія активації 

дифузії. 
Електроміграція іонів у провіднику здійснюється 

по границях зерен, оскільки в цих місцях енергія ак-
тивації дифузії нижче, ніж у самому зерні [11] тому 
що металеві іони в цих областях є  більш слабко зв'я-
заними, чим у правильних кристалічних ґратах,  що 
коли електронний вітер досягає деякої сили, атоми  
відокремлюються від границь зерна і транспортують-
ся в напрямку потоку. Цей напрямок також впливає 
на границю зерна безпосередньо, тому що атоми ма-
ють тенденцію проходити границі зерен.  

Порожнини найчастіше  виникають у місцях пе-
ретинання границь зерен, у так званих "потрійних то-
чках". Тому в дрібнозернистих структурах електромі-
грація виявляється сильніше, і дрібнозернисті плівки 
(за інших рівних умов) деградують швидше, ніж гру-
бозернисті. Процеси розповсюдження, викликані еле-
ктроміграцією, можуть бути розділені на розповсю-
дження границі зерна, групове і поверхневе розпо-
всюдження [12]. Узагалі, розповсюдження границі зе-
рна – головний процес при русі електроміграції в 
алюмінієвих проводах, тоді як поверхневе є доміную-
чим у мідних сполучених проводах [13]. На відмови, 
викликані електроміграцією, також впливають градіє-
нти температур і структурна неоднорідність металевої 
плівки. 

Процеси міграції істотно підсилюються у випад-
ку нерівномірної товщини шини [14]. Під дією "елек-
тронного вітру" тонка частина шини стає тонше і то-
нше аж до руйнування [15]. 

Існують емпіричні формули, що дають оцінку се-
реднього часу життя шини під струмом до обриву –  : 

 

0 0

1 1 a
n E

kT
j

e
j 

 
   

 
 

де aE – енергія активації утворення вакансії в криста-

лічних ґратах металу [16]. 
Відомо, що чиста мідь є більш стійкою до елект-

роміграції, ніж алюміній. Мідні проводи можуть про-
тистояти приблизно в п'ять разів більшої щільності 
електричного струму, чим алюмінієві проводи при 
прийнятті подібних вимог надійності. Це відбувається 
головним чином через більш високі  рівні енергії ак-
тивації міді, викликаною її переважаючою електрич-
ною і тепловою провідністю так само, як  і її більш 
високою точкою плавлення [17]. 

Опис експерименту шляхом методики механі-
чно-розривного наноконтакту. Контроль експери-
менту здійснюється за допомогою пакета комп'ютер-
них програм і приладів – мультіметрів фірми Keіthley 
2400, 2010 (на схемі використовуються як вольтмет-
ри), та Keіthley 617 (працює джерелом напруги для 
п’єзоелемента). Використовуючи пакет програм 
Labvіew 7.0, одержуємо графіки залежностей опору і 

провідності нашого зразка від часу. 
 

 
 

Рис. 5 – Схема електричного кола експерименту 
 
Установка складалася з металевого корпуса – ко-

робки зі зйомною кришкою для захисту від пилу, усе-
редині якого знаходилися електрична плата, сполучні 
проводи і перемикач на 12 різних положень для вибо-
ру різних контактів на електронному чіпі, в електрон-
ний чіп поміщений варіант напилювання, що виглядає 
як сукупність мікроскопічних напівконусів, з'єднаних 
верхівками по два, нанесених на підкладку за допомо-
гою електронно-променевої літографії [18]. 

 

 
Рис. 6 – Фотографія наноконтакту та схематичне зображен-
ня поміщеної в нього молекули, що сідає на золоту дротину 

 

 
Рис. 7 – Схема зразку механічно-контрольованих розривних 
контактів в установці з гвинтами для розведення та розриву 

золотої дротинки  
 

 
 

Рис. 8 – Схема зразку механічно-контрольованих розривних 
контактів з золотою дротиною зафіксованою в установці 
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Цей місток на рис.6-8 між двома клинами золота 
необхідно зруйнувати за допомогою електроміграції 
[19], щоб в отриманий у такий спосіб нанометровий 
проміжок змогла зануритися з водяного розчину оди-
нична органічна молекула. Коли вона замкне розірва-
ний золотий наноконтакт, то стане можливим виміри-
ти її провідність[20]. 

Оцінка максимально припустимої густини 
струму в умовах даного експерименту [21]. Розгля-
немо схему установки, де досліджуваний зразок - сис-
тема, що складається з двох провідників, виконана з 
металу. Провідники з'єднуються таким чином, що 
весь струм з одного провідника тече через місце їх-
нього з'єднання в іншій [22] на мал. 9. 

 
а 

 
б 
 

Рис. 9 – Розподіл теплової енергії в провіднику: а – схемати-
чне зображення золотої дротинки, що розтягується та руй-
нується; б – та графік розподілу тепла від довжини зразка 

 
При протіканні постійного струму через перехід 

з опором у ньому виділяється теплова енергія потуж-
ністю 

 

2dQ
I R

dt
  ,                                                            (1) 

 
де I – значення струму ( )i t . Тому що теплопровід-

ність навколишнього повітря набагато нижче теплоп-
ровідності металу, то в нашій моделі енергія, що виді-
ляється в переході, буде іти в провідники, рівною мі-
рою розділяючи між ними (рис. 9): 
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,
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q
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Якщо коефіцієнт теплопровідності матеріалу 

провідника дорівнює k , то потік тепла через перетин 
площею S  буде: 

 

,
dT

q kS
dx

                                                             (3) 

Оскільки праві частини (2) і (3) рівні, то: 
 

2
,

kS dT
I

R dx
                                                       (4) 

 
Якщо обмежити градієнт температури в провід-

нику значенням 1 К/мкм і взяти параметри технології 

0,18 мкм ( 12 220, 0.14 10 , 237
A

R S м k
i E

   


), то 

одержимо, що діючий струм у провіднику не може 
перевищувати значення max 1.8I мА , що відповідає 

щільності струму 6
21.28 10 А

см
 . Для Au параметри 

технології: 20 нм*50 нм., 16 21 10S m  . Максимальне 
значення діючого струму max 0.9I A  та відповідна 

густина струму jmax~1013А/м2 [23]. 
Використовуємо струм 1 мікроампер. Задаємо 

фіксоване значення сили струму. Міряємо напругу на 
зразку. Межа напруги – 21 Вольт, це значення реєст-
рується приладом, коли контакт між двома обривками 
золотого дроту відсутній чи коли досліджувана моле-
кула між ними розірвана. За допомогою пакета про-
грам можемо спостерігати залежність опору і провід-
ності зразка від часу. В результаті дії електричної іск-
ри при пережиганні провідного містка дуже пошко-
джувався матеріал підкладки й утворювалася велика 
кількість різних хімічних сполук матеріалу підкладки, 
металу електродів і газів навколишнього повітря. 

Результати вимірів опору органічних моле-
кул. З раніше отриманих матеріалів (рис. 10) [24, 25], 
видно, що опір розривного контакту без молекул збі-
льшується дискретно, яскраво вираженими сходинка-
ми, де останні сходинки рівні приблизно величині 
опору приблизно рівної 0 12,9R КOm . 

 

 
 

Рис. 10 – Графік зміни провідності наноконтакту в залежно-
сті від напруги в процесі розриву золотого дроту [19]. 

 
Це молекули: – (TEAH) 9 Na2 (H12KW36O120) 

(H2O) 21; 
– C54H198KN9Na2O168W36- умовний код D98; 
– (NH4) 52 Mo132O272 (H2O) 72 (C2H3COO) 40 

(H2O) 200; 
– C120H872Mo132N52O624 – умовний код D83. 
Усього було проведено більш 150 експериментів 

з молекулами D83, D98 і H2O. Результати були оброб-
лені за допомогою редактора Excel і представлені ни-
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жче. При аналізі отриманих результатів було поміче-
но, що опір того самого типу молекули в різних екс-
периментах відрізняється один від одного приблизно 
як 1; 1/2; 1/3, і так далі, що свідчить про те, що між 
електродами знаходяться 1; 2; 3 і більш молекул. То-
му обрані графіки з максимальним опором, що відпо-
відають одній молекулі між електродами. Це явище 
представлене на рис. 11. 

 

 
 

Рис. 11 – Опір різних квантових станів, що відповіда-
ють одній, двом і трьом молекулам відповідно 
 
Крім того, при проведенні експериментів було 

виявлено, що графіки опору досліджуваних молекул 
мають безліч провалів опору майже до осі абсцис. 
Можливо, частина з них є перешкодами, але з вели-
ким ступенем імовірності можна затверджувати, що 
це явище підтверджує наявність електроміграції й 
обумовлено утворенням і руйнуванням провідних мі-
стків з атомів золота між електродами. А оскільки при 
великих густинах струму під впливом "електронного 
вітру" атоми золота переміщаються крізь молекулу, то 
стає можливим замінити атом металу в молекулі на 
атом золота й одержати нову хімічну сполуку за до-
помогою електроміграції. Природно, заміна атома 
можлива тільки при наявності в складі органічної фо-
рмули металу, що стоїть в таблиці Менделєєва в од-
ному стовпці з металом електродів, інакше порушить-
ся просторова структура молекули і вона зруйнується, 
чи заміни не відбудеться. Інакше кажучи, для елект-
родів із золота необхідно підібрати органічні молеку-
ли що мають у своєму складі атоми міді чи срібла. Рі-
зка зміна електричного опору молекули після провалу 
і встановлення його на новому рівні буде свідчити 
про те, що заміна атома відбулася. 

Легко бачити, що в даній системі не виключене 
явище  електролізу, тому що експерименти проводи-
лися на відкритому повітрі при відносній вологості 
50–80%, і крім процесу електроміграції існує і процес 
електролізу. Інакше кажучи, на результати проведе-
них експериментів впливає сукупність процесів, що 
проходять у розчині, коли через нього пропускається 
електричний струм. Тоді в речовині відбуваються: пе-
реміщення іонів (де позитивні частки залучаються до 
катода і негативні до анода), електроміграція через 
розчин органічних молекул у воді, поширення іонів, 

що втрачають заряд на електродах, електрохімічні ре-
акції іонів, вторинні хімічні реакції продуктів елект-
ролізу один з одним і з речовиною електроліту й еле-
ктрода. Але висока температура в районі контактів 
випаровує наявну вологу і процес може вважатися (з 
відомим ступенем наближення) чистою електромігра-
цією. Експериментально процес розриву був вивче-
ний у роботах Парка [26, 27] і був виконаний при те-
мпературі нижче 4 К в кріостаті на рідкому гелії. Фо-
рмування стабільного одноатомного ланцюжка – на-
ноконтактів не вивчалося при кімнатній температурі, 
в основному, тому що атомної конфігурації речовини 
контактів при більш високих температурах, ніж 4 К, 
нестабільні, не говорячи вже про більш складні про-
цеси у випадку органічних молекул, що замикають 
нанометровий проміжок. 

 

 
а                                                             б 

 
Рис. 12 – Графік зміни провідності в процесі розриву золо-
того дроту [19]: а – отримані вольтамперні характеристики 
осадженої органічної молекули; б – формула органічної мо-

лекули, що сідає на золоті наноконтакти 
 

 
А 
 

 
б 

Рис. 13 – Графік зміни провідності та вольт-амперні харак-
теристики органічної молекули: а – в процесі пропускання 
електричного струму через складну молекулу; б – поміщену 

в місце розриву золотого дроту [19] 
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Подібні думки виникають також із приводу відк-
ритості системи: висока вологість повітря (50–85 %) 
сприяє формуванню на золоті тонкої плівки конденса-
ту, що у плині експерименту адсорбує з навколиш-
нього повітря пил і частинки бруду. Взаємодіючи з 
газами, що входять до складу повітря, і з досліджува-
ною молекулою, вони утворять нові з'єднання, що 
вносять помилки в результати експерименту. 

Коливання температури повітря впродовж часу 
проведення експерименту також впливають на ре-
зультати, тому що міняються лінійні розміри установ-
ки і величина зазору між електродами. Виключити ці 
явища можна, якщо проводити експерименти в ваку-
умі чи в середовищі інертного газу при постійній те-
мпературі. Необхідно, щоб речовини розтікались по 
металу тонким шаром в одну молекулу. Існує також 
інший варіант експерименту, де ці САМ поміщаються 
між перехрещенням проводів [28, 29]. 

Становить великий інтерес поводження органіч-
ної молекули, вкладеної між наноелектродами в елек-
тромагнітному полі при протіканні через неї струму, у 
змісті створення малоінерційних: електричного запо-
біжника, електричного ключа, генератора змінного 
струму, нанодротини[30]. 

 
Висновки. У роботі були вивчені процеси роз-

риву і з'єднання золотих контактів шляхом виміру за-
лежності їхньої провідності від часу. Було встановле-
но, що при розриві зразка його провідність квантуєть-
ся і змінюється у формі сходинок. Були побудовані 
графіки залежності опору від часу запропонованих 
для дослідження органічних молекул та самих конта-
ктів. Потім, користуючись статистичними методами 
розрахунку, було оброблено графіки та на їхній основі 
були побудовані залежності провідності запропонова-
них молекул. З'ясовано, що вони істотно відрізняють-
ся друг від друга і при акумуляції відповідної бази 
даних можлива ідентифікація різних органічних мо-
лекул, що може знайти застосування в промисловості 
і криміналістиці. 
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УДК 535.2 

П. С. ЗАДОРОЖНИЙ 

МОДЕЛЮВАННЯ ПРОХОДЖЕННЯ СВІТЛА ЧЕРЕЗ НАПІВПРОЗОРІ СЕРЕДОВИЩА 

Оскільки моделювання розповсюдження світла в середині напівпрозорих середовищ за допомогою звичайних методів має доволі значну 
похибку, потрібно розробити та узагальнити математичну модель що врахує всі процеси які впливають на розповсюдження світла в неод-
норідних або напівпрозорих середовищах. Але враховуючи всю варіативну різноманітність середовищ важливо зауважити що для кожного 
окремого випадку варто розробляти індивідуальну математичну модель, що повною мірою зможе описати процес проходження випроміню-
вання у видимому, УФ і ІЧ спектрах. В даній роботі буде розглянуте середовище у вигляді прибережної зони водойми. 

Ключові слова: світлове поле, напівпрозоре середовище, неоднорідне середовище, прозорість, колоїдна система, математична модель. 
 

Поскольку моделирование распространения света внутри полупрозрачной среды с помощью обычных методов имеет довольно значитель-
ный погрешность, нужно разработать и обобщить математическую модель что позволит учесть все процессы, воздействующие на распро-
странение света в неоднородной или полупрозрачной среде. Но учитывая все вариативное разнообразие сред важно отметить что для каж-
дого отдельного случая следует разрабатывать индивидуальную математическую модель, что в полной мере сможете описать процесс про-
хождения излучения в видимом, УФ и ИК диапазонах. В данной работе рассмотрена среда в виде прибережной зоны водоема. 

Ключевые слова: световое поле, полупрозрачная среда, неоднородная среда, прозрачность, коллоидная система, математическая 
модель. 

 
Since the simulation of light propagation within a semitransparent medium using conventional methods has a rather significant error, it is necessary to 
develop and generalize a mathematical model that will allow to take into account all processes affecting the propagation of light in an inhomogeneous 
or semitransparent medium. But taking into account all the variability of media, it is important to note that for each individual case, an individual 
mathematical model should be developed that will fully describe the process of radiation transmission in the visible, UV and IR ranges. In this paper, 
we consider the medium in the form of a coastal zone of a reservoir. In this paper, we analyze the radiation field in a layer of a semitransparent medi-
um at the boundary of which collimated and nonclimining (diffuse) light flux falls. This model was used to calculate the radiation field in a reservoir, 
which is formed under the influence of the incident solar flux and radiation from the celestial vault. To solve the problem, an approach based on a 
modified method of average flows (AF-method) is considered. This method by its wide possibilities for taking into account the optical properties of 
the medium and boundaries along with the relative simplicity of the numerical algorithm. For solving the problem was proposed the S-transformation 
method, as another algorithm. 

Keywords: light field, semitransparent medium, inhomogeneous medium, transparency, colloidal system, mathematical model. 

 
Вступ. Інтерес до завдань побудови світлового 

та оптичного поля в напівпрозорих середовищах, де 
світлове поле формується падаючим колімованим (ву-
зьконаправленим) випромінюванням, обумовлений їх 
широким практичним значенням. Наприклад, поста-
новки таких завдань мають місце при дослідженні 
кристалізації тугоплавких оксидів, що нагріваються за 
допомогою лазерного випромінювання [2-3]. Лазери, 

як джерело світла, використовуються для вивчення 
дисперсних біологічних об'єктів, таких як кров люди-
ни [4]. Тепловий стан водойм визначається падаючим 
сонячним потоком, також представляє собою колімо-
ваність випромінювання [5]. А також безліч інших 
прикладів середовищ, що представляють собою коло-
їдну систему. 
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