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ДЕЯКІ НАПРЯМКИ ВИКОРИСТАННЯ СКЛА У МЕДИЦИНІ 
 

Одним із найстаріших створених людиною матеріалів є скло. Технології 
його виготовлення датуються ще третім тисячоліттям до нашої ери. Але і сьо-
годні його використання залишається актуальним і залежить від хімічного 
складу, способів виготовлення, призначення, форми, розмірів та ін. 

Скло (неорганічне скло) – це всі аморфні тіла, прозорі в тій чи іншій час-
тині оптичного діапазону (в залежності від складу), отримані шляхом переохо-
лодження розплаву. Результатами рентгеноструктурних досліджень підтвер-
джується невпорядковане просторове розташування частинок речовини, що 
знаходиться в склоподібному стані. 

Неорганічне скло виробляють на основі двоокису кремнію і називають си-
лікатним. У залежності від вмісту складових компонентів скло буває прозорим, 
непрозорим, кольоровим чи незабарвленим, може поглинати чи пропускати 
ультрафіолетове (УФ), інфрачервоне (ІЧ) та іонізуюче випромінювання. Основ-
ні фізико-механічні характеристики скла визначаються його складом.  

Зацікавлення викликають електрофізичні властивості скла. Скло може бу-
ти ізолятором, напівпровідником чи провідником струму, в залежності від хімі-
чного складу та температури оточуючого середовища. Зі скла виготовляють 
скляні електроди – це іонселективні електроди, що використовуються для ви-
значення активності іонів Н+, Na+ і K+ у водних середовищах у присутності ін-
ших іонів та відслідковують їх активну зміну в середовищах із різними рН.  

Завдяки своїм електричним властивостям скло застосовують для виготов-
лення різних освітлювальних та електровакуумних приладів, у тому числі рент-
генівських трубок, томографів і лазерів.  

Найважливіші специфічні властивості скла – його оптичні властивості: 
прозорість, відбивання, розсіювання, поглинання і заломлення світла. Звичайне 
незабарвлене скло пропускає до 90%, відбиває ~ 8% і поглинає ~ 1% видимого і 
частково ІЧ випромінювання; УФ поглинається майже повністю. Прозорим для 
УФ є кварцове скло. Скло з вмістом PbO поглинає рентгенівське випроміню-
вання. Завдяки цьому скло широко використовується майже у всіх галузях тех-
ніки, у наукових дослідженнях, медицині та у побуті. 

Сучасна скляна промисловість виготовляє медичне скло, яке використо-
вується для фасування, зберігання та транспортування різноманітних пастопо-
дібних та твердих медикаментів, ін'єкційних і бактеріологічних розчинів, а та-
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ  
В МОЛЕКУЛЯРНЫХ СИСТЕМАХ  

С ОРИЕНТАЦИОННЫМИ СТЕПЕНЯМИ СВОБОДЫ 
 

Сегнетоэлектрики, жидкие кристаллы, полимерные вещества становятся 
все более важными для применения в современной промышленности. При уче-
те молекулярного строения таких систем можно ожидать, что явления, проис-
ходящих в них, описываются весьма похожими методами, поэтому становится 
очень актуальным вопрос о более глубоком изучении строения и свойств этих 
веществ на уровне наноструктур. В настоящее время можно провести компью-
терное моделирование, которое позволяет получить достаточно точные пред-
сказания свойств этих материалов. 

В сегнетоэлектрическом теле расположение атомов вблизи точки фазового 
перехода мало изменяется [1]. Поэтому для описания природы сегнетоэлектрика 
рассматривалась система имеющая только ориентационные степени свободы. 

Потенциал взаимодействия между электроном и диполем определяется по 
формуле: 

 
 
 
 
 
где K1, K2 и K3 – константы локальных ориентационных взаимодействий 

дипольного типа, которые для анизотропных систем отличаются друг от друга, 
 E  – вектор напряженности электрического поля, kjip ,, - дипольный момент рота-

тора, ',',',,, kjikjiФ – угол между ротаторами, расположенными в узлах i, j, k и i’, j’, k’ 
решетки. Причем учитываются только взаимодействия между ближайшими 
(соседними) ротаторами. Приведенные константы взаимодействия подробно 
описаны в работе [2]. 

 
При моделировании предполагалось, что электрон располагается в центре 

ячейки решеточной модели Гейзенберга. Электрон взаимодействует только с 
ближайшими соседними диполями и внешним электрическим полем, кроме то-
го, при моделировании считалось, что на положение диполей также влияют со-
седние диполи и внешнее поле, но не влияют электроны. Электрон передвига-
ется «прыжками» из одной ячейки в соседнюю. Причем, согласно алгоритму 
Метрополиса, переход в другую ячейку осуществляется, если энергия электро-
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ності струму анодування 80 мА/см2, тривалістю 4-5 хв. у повній темряві. Дже-
релом напруги служив прецизійний блок живлення на основі модуля KIS-
3R33S. Струмова кінетика процесу травлення реєструвалася АЦП оригінальної 
конструкції і відображалася на екрані комп'ютера в режимі реального часу. 

Морфології отриманих пористих структур досліджувалися за допомогою 
растрового електронного мікроскопа REM-109. 

Товщина отриманих шарів por-GaAs в експериментах складала від 40 до 80 нм. 
Спектральні залежності коефіцієнта відбиття в діапазоні довжин хвиль 

400-1150 нм вимірювали за допомогою спектрофотометра Perkin Elmer 330. 
Вимірювання вольт-амперних характеристик і параметрів фотоперетворю-

вачів здійснювалося на тестері контролю сонячних елементів з імпульсним 
освітленням ксеноновим лампою з тривалістю імпульсу 5 мс та інтенсивністю 
світлового потоку 1000 Вт/м2 при температурі 200С. 

Завдяки використанню пористих шарів арсеніду галію в якості антивідбиваючо-
го покриття вдалося знизити поверхневе відбиття, розширити робочий спектральний 
діапазон перетворення світлової енергії і отримати зростання струму короткого за-
микання таких сонячних елементів, тим самим значного підвищення ККД. 

На приготованих зразках спостерігалося явне збільшення поглинаючої зда-
тності в шарах por-GaAs з ростом товщини пористої поверхні, що свідчить про 
збільшення ККД перетворення таким фотоелементом. 

Значення струму короткого замикання в сонячних елементах з por-GaAs 
збільшувалася приблизно на 10% порівняно з таким же монокристалічним зраз-
ком, тоді як напруга холостого ходу не змінювалося.  

За допомогою поруватих шарів вдалось зменшити поверхневе відбиття, 
розширити діапазон спектральної чутливості і тим самим отримати зростання 
струму короткого замикання фотоперетворювачів на основі por-GaAs. 

Зростання струму короткого замикання обумовлено також збільшенням «актив-
ної» площі фотоперетворювача на основі por-GaAs за рахунок пористості поверхні. 

Встановлено, що фотоперетворювачі з пористим верхнім шаром по ефективно-
сті можуть конкурувати з перетворювачами на поверхню яких нанесені просвітлюю-
чі покриття «активної» поверхні, а по собівартості являються в рази дешевші. 

Такі пристрої можуть бути використані при виготовленні сонячних елеме-
нтів, сонячних батарей, фотоперетворювачів і фотодатчиків. 

 
Література: 
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кож предметів догляду за хворими. Медичне скло може бути прозорим або за-
барвленим у захисний колір для недопущення впливу світла на вміст тари. Пе-
ревагами скляної тари, зокрема медичної, є: гігієнічність, прозорість, можли-
вість виготовлення тари різноманітних розмірів та форми, можливість гермети-
чного закривання. Скло не виділяє шкідливих речовин, не має запаху, забезпе-
чує тривале зберігання продуктів, добре миється і дезінфікується, легко утилі-
зується. Зі скла виготовляють також лабораторний посуд, термометри та інші 
вироби медичного призначення. Хіміко-лабораторне скло має високу хімічну й 
температурну стійкість, що є важливим при проведенні дослідів. 

Оптичне скло використовують для виготовлення окулярних лінз, призм, 
дзеркал, кювет та ін. Оптика широко використовується у таких приладах меди-
чної діагностики, як спектроскопи, тепловізори, апарати для голографії. Оптич-
ні методи здійснили істотний вплив на розвиток практичної медицини. Напр., 
використання мікроскопа та лазера в офтальмології, хірургії, створило широкі 
можливості для мікрохірургії ока.  

Скло з підвищеною прозорістю в УФ області спектру має назву увіолеве. 
До увіолевого відноситься також кварцове скло (одержують плавленням квар-
цу SiO2 в електричних печах при 1755 °С), яке нечутливе до різких змін темпе-
ратур внаслідок малості коефіцієнта теплового розширення. Ця властивість дає 
можливість застосовувати його для виготовлення ртутно-кварцових ламп, що 
використовуються в медицині в якості джерел УФ випромінювання.  

Особливо чисте кварцове скло використовується для виготовлення воло-
конних світловодів при створенні волоконно-оптичних мереж зв'язку, що до-
зволяють передавати великі обсяги інформації. У медицині волоконно-оптичні 
світловоди застосовуються у ендоскопії для отримання чіткого зображення по-
рожнин організму – грудної, черевної та ін. Волоконні світловоди електробез-
печні і використовуються також у мікрохірургії ока, нейрохірургії.  

Органічне скло – це прозорі пластмаси на основі різних полімерів. Має пе-
реваги над неорганічним склом: малу густину, вищу міцність, добру технологіч-
ність: легко формується у вироби, обробляється різанням, добре зварюється і 
склеюється. Недоліком органічного скла є низька поверхнева твердість. Поліме-
тилметакрилат, який характеризується оптичною прозорістю до 92 %, стійкий до 
дії вуглеводнів, розчинів кислот та лугів, застосовується в медицині для виготов-
лення багатошарового скла, оптичних лінз, світлотехнічних деталей та ін. 

Рідке скло – це суміш силікатних розчинів: калію і натрію. До складу рід-
кого скла також входить діоксид кремнію, який одержують із кварцового піску. 
Розчин з таким вмістом після введення молекул води здатний лягати на оброб-
лювану поверхню надтонким шаром, товщиною не більше 3-4 мкм. Рідке скло 
надійно захищає оброблену ним поверхню від бактерій і будь-яких забруднень, 
також відштовхує воду, захищає поверхню від УФ і є слабким теплоізолятором. 
Одночасно з цим рідке скло пропускає повітря, дозволяючи «дихати» поверхні, 
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на яку воно нанесено. Завдяки незвичайним властивостям рідке скло викорис-
товується у медицині як біологічно інертне покриття для медичних імплантатів. 

Пористе скло. Варіювання хімічного складу скла, режимів відпалу і пода-
льшої обробки різними розчинниками дозволило отримувати пористе скло з ро-
зміром пор від кількох десятків до 1000 ангстрем. Пористе скло широко засто-
совуються як адсорбент і як «молекулярне сито». Молекулярні сита були вико-
ристані, напр., при отриманні протигрипозних вакцин.  

Сьогодні за допомогою скла відновлюють пошкоджені кістки і суглоби [3]. 
Вчені застосували матеріал, який утворюється в результаті змішування малень-
ких частинок скла зі спеціальним полімером. При введенні отриманої маси, на-
приклад, в ушкоджений хребець, заповнюються тріщини і надійно склеюється 
поверхня пошкодженої кістки [2].  

Для лікування артриту запропонували використовувати мікроскопічні 
скляні кульки з радіоактивним матеріалом. Вони вводяться в порожнину сугло-
ба і опромінюють хворі тканини. Самі кульки поступово руйнуються і виво-
дяться з організму. Подібна технологія знайшла застосування і в інших облас-
тях медицини. Гранули, заповнені ліками, вводяться в хворий орган або на по-
верхню шкіри. Така форма ліків вже застосовується при лікуванні псоріазу та 
екземи, а також для лікування раку печінки [4].  

У кістковому ендопротезуванні перспективним є використання комбінації 
стронцію з кальційфосфатними скломатеріалами, що пов’язано з його високою 
біологічною активністю, яка проявляється в кістковому метаболізмі, зокрема 
відбувається утворення міцного апатитового шару на поверхні імплантату [1]. 

Вчені Прінстонського університету (США), створили технологію, що до-
зволяє радикально змінити можливості медичної діагностики захворювань за 
допомогою виявлення специфічних маркерів у крові або слині потенційного 
пацієнта завдяки використанню розробленого наноматеріалу, який у рази збі-
льшує флуоресцентне світіння [6].  

Наноматеріал – це мережа з розташованих на об'ємній підкладці скляних 
стовпчиків, покритих золотом. Висота одного стовпчика становить ~70 нм, а 
проміжок між ними 220 нм. Випробування з подібним матеріалом показали, що 
він сильно збільшує поглинання і передачу світла і у багато разів збільшує флу-
оресценцію. Отже, що для визначення будь-якого захворювання достатньо кон-
центрації біомаркерів не 0,8 наномоль, як раніше, а всього 330 атоммоль. 

У вересні 2013 року з’явилося повідомлення про те, що міжнародна група 
вчених з Австрії, Німеччини, США та Фінляндії представила найтоншу в світі 
пластинку зі скла товщиною в три атомні шари [5].  

Вчені стверджують, що зробити тонший матеріал просто неможливо, оскі-
льки атомна решітка скла SiO2 не допускає складання в плоский одноатомний 
шар. Найтонше скло утворилося під час дослідів з графеновими листами, які 
вирощували на підкладці з кварцового скла. На одному зі зразків фізики помі-
тили наліт, який після проведення досліджень виявився тонким шаром скла. 
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ВИКОРИСТАННЯ НАНОСТРУКТУРОВАНИХ ШАРІВ 
АРСЕНІДУ ГАЛІЯ В ЯКОСТІ АКТИВНОГО ПОКРИТТЯ 

ПРИСТРОЇВ СОНЯЧНОЇ ЕНЕРГЕТИКИ 
 
У зв'язку з виснаженням природних енергетичних ресурсів більш актуаль-

ним стає питання про використання відновлюваних джерел енергії. Найбільший 
прогрес досягнуто в розробці пристроїв для перетворення сонячної енергії в 
електричний струм [1]. Але навіть при значних досягненнях в даному напрямку 
проблема збільшення ККД сонячних елементів стоїть досить гостро [2]. Для за-
безпечення зниження втрат використовують різні конструктивні і технологічні 
рішення. Найбільш поширеними є: утворення на поверхні сонячного елементу 
періодичного мікрорельєфу, нанесення на «лицьовий» шар антивідбиваючого 
покриття, формування на поверхні напівпровідникового перетворювача шару 
пористого матеріалу того ж складу. 

В даній роботі наводяться переваги використання поруватого шару арсеніду 
галію (por-GaAs) в якості антивідбиваючого покриття для сонячних елементів.  

До найбільш поширених методів створення пористого арсеніду галію від-
носиться: електрохімічне і хімічне травлення. Кожен з цих методів має певні 
переваги і недоліки з точки зору технологічності, відтворюваності результатів, 
трудомісткості, можливості групової обробки зразків, забезпечення однорідно-
сті, широкого діапазону пористості і товщини шарів por-GaAs [3].  

В якості зразків фотоперетворювачів брались стандартні планарні p-n пе-
реходи на основі монокристалічного GaAs орієнтації (111) які використовують-
ся в сонячних батареях. Товщина «верхнього» n-шару складала близько 2мкм, а 
«нижнього» p-шару ~ 70мкм. Концентрація основних носіїв в обох шарах скла-
ла приблизно 1016-1017 см-3. Пористу поверхню отримували методом електрохі-
мічного травлення. 

Перед експериментом зразки ретельно очищалися. Процес очистки склада-
вся з наступних стадій: 

1) промивання зразка в етиловому спирті; 
2) промивання в дистильованій воді; 
3) сушка пластин за допомогою центрифуги в потоці очищеного сухого 

повітря. 
В якості електроліту для травлення нами використовувалися 45% фторис-

товоднева кислота і 96% спирт у співвідношенні 1:1. 
Травлення здійснювалося в розробленій нами комірці (фторопласт марки 

Ф-10 з платиновим кільцевим електродом). Травлення проводилося при щіль-
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 Ротаторы задавались трехмерным массивом. Начальные углы θ и φ были 
равны 90 и 0 градусам соответственно. 

Далее приведены графики зависимости электронов, достигших границу от 
условной температуры. 

 

  
Рис.3. Зависимость электронов, достигших границу от условной температуры. 

 
Из графика видно, что условная проводимость возрастает с ростом услов-

ной температуры. При достижении точки фазового перехода имеет место ано-
мальное поведение проводимости. 

 Существуют экспериментальные опыты, подобные этому. Графики, полу-
ченные при помощи моделирования, совпадают с экспериментальными [1], [2]. 
Дальнейшее усовершенствование программы позволит определить и другие ха-
рактеристики системы с наибольшей точностью. 
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Оскільки скляний шар мав мінімально можливу товщину, його вдалося дослі-
дити в електронному мікроскопі і отримати зображення окремих атомів. На 
атомному рівні структура скла виявилася частково схожою на кристалічну гра-
тку графену. Однак у склі, яке є аморфним тілом, немає дальнього порядку: 
кристалічна гратка нерегулярна і в ній поєднуються комірки різного розміру. 

Дослідники вважають, що подібне надтонке скло на графеновій основі мо-
же застосовуватися, як мінімум, для аналізу атомної структури аморфних мате-
ріалів, а як максимум – для створення електронних або оптичних приладів но-
вого покоління на основі двовимірних структур, які можуть привнести нові 
можливості у медичну науку і практику. 
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