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ДИСИПАТИВНІ СТРУКТУРИ ТА ПРОЦЕСИ 
САМООРГАНІЗАЦІЇ В НЕКРИСТАЛІЧНИХ 

МАТЕРІАЛАХ 
 

Представлені дослідження дисипативних структур та процесів самоорганізації при переході в 
некристалічний стан, дії зовнішніх полів (електромагнітного випромінювання, 
температурного поля) в некристалічних напівпровідниках систем )Se(SAs − . Встановлено 

формування під дією електромагнітного випромінювання у видимій області спектру 

( мкм63.0=λ ) при густинах потужності випромінювання 2
min /1 сммВтPР =≥  у 

некристалічних матеріалах систем )(SeSAs − неоднорідних просторових структур уздовж 

перерізу пучка. За експериментальними структурно-чутливими даними некристалічних тіл 

32SAs  з використанням алгоритмів Кохонена та Хебба теорії нейронних мереж визначено в 

залежності від швидкості охолодження спектр станів дисипативних структур у вигляді 
фрактала Кантора. 
Ключові слова: аморфне тіло, дисипативна структура, фотоіндуковані перетворення, 
процеси самоорганізації, функціональне впорядкування. 

 
Вступ 

При значних відхиленнях системи від 
стану рівноваги або значних зовнішніх 
полях визначальну роль у формуванні 
впорядкування, створення і зберігання 
функціональної організації відіграють 
синергетичні ефекти та механізми 
трансформації енергії, що може бути 
досліджено з використанням ідей нерівно-
важної термодинаміки [1, 2]. Підхід до 
розгляду некристалічних твердих тіл, який 
ґрунтується на врахуванні процесів само-
організації та утворенні дисипативних 
структур з різним рівнем просторово-
часового впорядкування, перебуває на 
початковій стадії розробки. Чільне місце 
займають задачі, пов’язані з розробкою та 
одержанням некристалічних напівпровід-
никових матеріалів зі структурно-
чутливими властивостями та різним рівнем 
необхідного просторового або просторово-
часового (функціонального) впорядкуван-
ня [3-5]. Даний підхід дає можливість, 
базуючись на єдиному фізичному принци-
пі, описати формування некристалічних 
матеріалів, їх структуру та особливості 
взаємодії із зовнішніми чинниками при 
наявності процесів самоорганізації. Слід 

очікувати також можливість одержання 
ґіперчутливості дисипативних структур 
некристалічних середовищ, отриманих че-
рез процеси самоорганізації, та розвитку 
на вказаному явищі нового підходу до 
одержання реєструючих середовищ, роз-
робки сенсорних пристроїв [6-8]. 

 
1. Формування дисипативних структур 

при дії електромагнітного 
випромінювання на некристалічні 

матеріали систем )(SeSAs −  
 

Проведені теоретичні дослідження 
процесів самоорганізації при переході в 
некристалічний стан, дії зовнішніх полів 
(електромагнітного випромінювання, 
температурного поля) в некристалічних 
напівпровідниках систем )(SeSAs − . 
Розглянемо формування під дією 
електромагнітного випромінювання у 
видимій області спектру ( мкм63.0=λ ) при 
густинах потужності випромінювання 

2
min /1 сммВтPР =≥  у некриста-     

лічних матеріалах систем 
)(SeSAs − неоднорідних просторових 

структур уздовж перерізу пучка, які 
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визначаються геометрією електромагніт-
ного поля. При відсутності засвітки окремі 
м’які атомні конфігурації 

02N  статистично 

рівномірно розподілені по об’єму зразка. 
Розглянуто випадок геометрії електромаг-
нітного поля ),( trE  падаючої нормально 
до поверхні шару некристалічного тіла 
(НКТ) уздовж осі z  хвилі, для якого на 
поверхні ),( yxr  шару виділено напрямок, 
та випадок аксіально-симетричного поля з 
розподілом Гауса уздовж перерізу пучка. 
Динаміка зміни числа атомів у м’яких 
конфігураціях 2N  та температури T  при 
дії випромінювання задається системою 
рівнянь: 

2
2222 0 ND

NN
G

t

N

rel

∇⋅+
−

−=
τ∂

∂
,        (1) 

( )( ) ( ) )(TQTWTgraddiv
t

T
C −+⋅= χ

∂
∂ρ ,  (2) 

 

де ωβγ hVPG =  – швидкість генерації 
атомів у м’які конфігурації ( β  – кванто 
вий вихід; V  – об’єм системи; 

)exp(0 zII ⋅−= γ  – інтенсивність електро-

магнітної хвилі; γ  – коефіцієнт поглинан-

ня; )/( 0
2

ptsEP =  – густина інтенсивності 

опромінення ( 2
00 rs ⋅= π  – ефективний пе-

реріз пучка опромінення, 0r  – ефективний 

радіус пучка опромінення, pt  – час опро-

мінення)); relτ  – час релаксації в метаста-

більний стан; D  – коефіцієнт дифузії; ρ , 
C  і χ  – густина, теплоємність та коефіці-
єнт теплопровідності матеріалу відповідно; 

PTW ⋅= γ)(  – потужність лазерного теп-

лового джерела; ( )TQ  – теплообмін з ото-
чуючим середовищем. Просторова варіація 
числа атомів у м’яких конфігураціях та 
температури системи при дії випроміню-
вання впливають зворотнім чином на ши-
рину квазізабороненої зони gE  та коефіці-

єнт поглинання випромінювання γ . Фото-
індукований приріст коефіцієнта погли-
нання γ∆  на частоті ω  поглинання лазер-
ного випромінювання в лінійному набли-
женні розраховується згідно співвідно-

шення ( ) γγωγ ∆+= 0 , де γ 0  – коефіцієнт 

поглинання до опромінення, і визначається 
потужністю випромінювання P  та 
структурно-чутливими параметрами ма-

теріалу НКТ через зміну TN ,2 : 
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1
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Тут коефіцієнти 
2Nβ  і Tβ  враховують змі-

ну коефіцієнта поглинання при переході 
атомів у м’яку конфігурацію та при нагрі-
ванні. Встановлено, що у випадку значного 
оптичного поглинання (для халькогенід-
них склоподібних напівпровідників систем 

)(SeSAs −  у видимій області спектру 

132
0 )1010( −÷≈ cмγ ) існує область зна-

чень хвильового вектора, 
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в якій інкремент затухання 
0)()( 22 ≥−= kkDk cλ . Це свідчить про 

втрату стійкості однорідного розподілу 
атомів у м’яких конфігураціях. Внаслідок 
цього при min0 GG ≥  формується і стає 

стійкою одномірна просторова структура 
розподілу атомів у м’яких конфігураціях у 
випадку лінійного поля опромінення або 
неоднорідна радіально-кільцева струк- 
тура з числом променів 

1
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аксіальної симетрії поля. Період cL  та час 

життя lifeτ  утвореної неоднорідної структу-

ри визначаються співвідношеннями 
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і залежать від густини потужності 
випромінювання. 
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Проведені дослідження взаємодії 
електромагнітного випромінювання із ша-
рами НКТ, отриманих в сильно нерівно-
важних умовах, та враховано можливість 
формування кластерів м’яких конфігура-
цій. При характерних значеннях парамет-
рів електромагнітного випромінювання 

NeHe − -лазера (густина потуж-           
ності випромінювання 

22 /1/1 смВтсммВтP ÷= , частота ви-

промінювання 115103 −⋅= сω , ефективний 

радіус пучка смr 11.00 ≈ ) та параметрів 

некристалічних матеріалів систем 
)(SeSAs −  для густини потужності 

випромінювання min0 GG > , де 

)/(1010 21817
min ссмквантG ⋅÷≈ , період 

дисипативної структури порядку 
мкмLc )510( 2 ÷≈ − , час життя дисипатив-

ної структури, яка формується на основі 
розподілу м’яких атомних конфігурацій 

clife 1>>τ , а для дисипативної структури 

на основі розподілу кластерів м’яких кон-
фігурацій сlife )1010( 15 −− ÷≈τ . Встановлено 

прояв дисипативних структур та процесів 
самоорганізації в особливостях поведінки 
оптичних та структурно-чутливих пара-
метрів 32SAs  та показана можливість керо-

ваної зміни параметрів дисипативних 
структур як хімічним складом і умовами 
синтезу, так і параметрами електромагніт-
ного випромінювання. Зокрема, фотоінду-
кований приріст коефіцієнта поглинання 
при розвитку нестійкості має порядок 

23
0 10410

−− ⋅÷≈γδγ . Електронно-мікро-

скопічні знімки структур, які формуються 
в 32SAs  при дії електромагнітного випро-

мінювання 251630 см/мВт.Р,мкм. ≤=λ , 
свідчать про наявність неоднорідних 
структур на просторових масштабах 

мкм)9.05.0( ÷ . Результати розрахунку для 
випадку аксіальної геометрії електромаг-
нітного випромінювання з густиною 

потужності 2/5.1 сммВтР =  на шари 

32SAs  визначають число променів радіаль-

но-кільцевої структури 34=m , період 

структури мкмLc 2.1≈ , що корелює з 

експериментальними даними [3, 4]. 
 

2. Інформаційна природа дисипативних 
структур в рамках моделі нейронних 

мереж 

Вагомим серед моделей, які побудо-
вані на принципах процесів самоорганіза-
ції, є моделі нейронних мереж [3]. 
Перспективність розробки нейронних ме-
реж пов’язана з їх застосуванням при 
дослідженні дискретних динамічних 
систем обробки інформації, біосумісних 
напівпровідникових матеріалів твердотіль-
ної електроніки [1, 2]. Переваги застосу-
вання нейронних мереж (НМ) щодо моде-
лювання впорядкування некристалічних 
матеріалів та інформаційної складової 
дисипативних структур в них обумовлено 
наступним. По-перше, НМ як і некриста-
лічні тіла є відкритими системами з 
вхідними { }),,( 21 Kxxx  та вихідними 

{ }),,( 21 Lyyy  сигналами: )(xfy = . Основу 
кожної НМ складають нейрони (елементи, 
комірки) [3, 4]. Кожен нейрон має групу 
синапсів – направлених вхідних зв’язків, 
сполучених із виходами інших нейронів, а 
також аксон – вихідний зв’язок даного 
нейрона (сигнал надходить на синапси 
наступних нейронів). Кожен синапс ха-
рактеризується силою синаптичного зв’яз-
ку або його вагою iw . Поточний стан 

нейрона визначається через суму його вхо-

дів: .
1
∑

=

⋅=
n

i
ii wxs По-друге, вихід нейрона є 

функцією його стану: )(xfy = , де неліній-
на функція )(xf  називається активацій-
ною. Однією з найбільш поширених є 
нелінійна функція із насиченням – так 
звана логістична функція або сигмоїд [4]: 

f x
e x

( ) =
+ −

1

1 α . Наявність сигмоїдальної 

поведінки цілого ряду фізико-хімічних 
параметрів, зокрема при переході у 
некристалічний стан, низькотемператур-
них аномалій [5], є типовим прикладом та 
проявом активаційних процесів в НКТ 
(рис. 1).  
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Рис. 1. Типи сигмоїдальних кривих в некристалічних системах (функція Аврамі ))(exp(1)( nxbxf ⋅−−= , 

експоненціальна функція ))exp(*exp(*)( xedcxf ⋅−−= , Фермі-подібна функція 

))exp(1/(1)( xakxf ⋅−+−= ). 
По-третє, можливість опису за допо-

могою НМ ґіперпростору та інформаційної 
складової дисипативних структур, що 
істотно при дослідженні функціонального 
впорядкування НКТ. Робота мереж зво-
диться до класифікації вхідних сигналів, 
що належать n -мірному ґіперпростору за 
деяким числом класів (атракторів). З мате-
матичної точки зору це відбувається шля-
хом розбивки ґіперпростору ґіперпло-
щинами. Кожна отримана область є облас-
тю визначення окремого класу. По-четвер-
те, нейронна структура – це складна само-
організована динамічна система зі змінни-

ми станами; інформація (образ) зберігаєть-
ся у вигляді динамічних послідовностей 
станів. Це дає змогу дослідити процеси 
самоорганізації, самоподібності та самомо-
делювання в НКТ. Щодо самомоделюван-
ня, то модель нейронних мереж може фор-
мувати внутрішню модель на основі 
матриці системи синапсів, яка і пов’язана з 
інформаційною складовою дисипативної 
структури та є результатом самоорганізації 
[6-8]. 

Нами розглянуто застосування НМ з 
алгоритмами Хебба, Кохонена [3, 6] до 
моделювання інформаційної складової 
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дисипативних структур НКТ. З вико-
ристанням моделі НМ проведено моделю-
вання впливу умов синтезу (швидкості 
охолодження q , температури гартування 

0T ) на температуру розм’якшення gT  та 

структурування даних – залежності 

структурно-чутливих параметрів (густини, 
показника заломлення) від швидкості 
охолодження q  для некристалічного 

32SAs  (табл.1). 

Таблиця 1 
Структурно-чутливі параметри некристалічного 32SAs , отриманого при різних 

температурах гартування 0T  ( ρ  – густина, gE – ширина квазізабороненої зони на 

довжині хвилі мкм63.0=λ , gT –температура розм’якшення) [5] 

KT ,0  cKq /,  3/, смгρ  KTg ,  

)10(

,
13 −= см

еВEg

γ
 

10-2 3.201 463  2.20 
1.5 3.195  –  2.24 

 
870 

1.5 ⋅102 3.192 448  2.31 
10-2 3.193 448  2.27 
1.5 3.190  –  2.34 

 
1120 

1.5 ⋅102 3.183 441  2.36 
10-2 3.192 443  2.32 
1.5 3.184  –  2.36 

 
1370 

1.5 ⋅102 3.176 435  2.44 
 

Слід зазначити, що вигляд відгуків на 
кожен клас вхідних зображень не відомий 
заздалегідь і буде певним сполученням 
станів нейронів вихідного шару при випад-
ковому розподілі ваг на стадії ініціалізації. 
Мережа здатна узагальнювати схожі 
образи, відносячи їх до одного класу. 
Тестування навчання мережі дозволяє 
визначити топологію класів у вихідному 
шарі. Для приведення відгуків навчання 
мережі до зручного представлення мережу 
доповнено одним шаром, який за алго-
ритмом навчання одношарового перцеп-
трона відображає вихідні реакції мережі в 
необхідні образи [4]. 

На першому етапі досліджувалось 
структурування за двома класами – 
’ cqq < , термодинамічна вітка’ та ’ cqq > , 

некристалічна вітка’. З цією метою задава-
лись еталонні експериментальні дані 
{ }ρ/1,, 0Tq  згідно табл. 1, які переводились 

у двійковий формат [6], та визначалась 
матриця синаптичного зв’язку для 
відповідних класів. Неструктуровані дані 

ρ/1  задавались в інтервалах 

cKq /105.10 2−⋅<<  та cKq /105.1 2−⋅> , 

для них визначався розподіл за двома 
відповідними класами (рис. 2). На 
наступному етапі кластерування даних 
здійснювалось за чотирма можливими 

класами: cccc qqqqqqqq >>>→< ,,, . 

Таким чином, задавалась можливість 
кластерування даних в межах формування 
різних стійких станів (атракторів) НКТ, що 
еквівалентно формуванню дискретного 
спектру станів НКТ при різних зовнішніх 
контролюючих параметрах.  

Введемо приведену швидкість охо-
лодження 

max

~
q

qqm = , де maxq  – максималь-

на швидкість охолодження, яка визнача-
ється технологічними умовами одержання 
некристалічних матеріалів (наприклад, для 
розглядуваних халькогенідних склоподіб-

них сполук cKq /102
max = , для металіч-

них стекол – cKq /105
max = ). Отже, 

діапазон зміни приведеної швидкості 
1~0 ≤≤ mq . Відповідні рівні структуруван-

ня за класами (спектри станів) приведені 
на рис. 2 у вигляді потенціального рельєфу 
станів та фрактального спектру станів.
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Структурування стану НКТ при 
певному значенні зовнішнього параметра 

cqq >  в рамках даного підходу задається у 

вигляді бінарного дерева, що відповідає 
визначеному в процесі формування „шля-
ху” і відображає неергодичність некриста-
лічного стану [7]. Так, до першого класу 
відносяться структури, отримані при 

5.0~10 4 ≤≤−
mq , до другого класу – 

75.0~5.0 ≤≤ mq , до третього – 

87.0~75.0 ≤≤ mq , до четвертого – 

93.0~87.0 ≤≤ mq  і до п’ятого – 

1~93.0 ≤≤ mq . Відмінність між НКТ, які 

належать до різних класів, на наш погляд, 
пов’язана з формуванням в залежності від 
технологічних умов одержання різних 

типів дисипативних структур, що може 
бути виявлено, наприклад, за досліджен-
ням фотоіндукованих змін структурно-
чутливих параметрів. Слід відмітити, що 
застосування стандартної процедури 
апроксимації експериментальних даних 
дає змогу отримати функціональну залеж-
ність без структурування даних.  

Нижній рівень будує та структуруєть-
ся у верхній рівень за одним і тим самим 
алгоритмом; кожний наступний рівень 
визначається самоподібно до попередньо-
го. Утворена таким чином фрактальна 
структура є фракталом Кантора з фрак-
тальною розмірністю 631.0=fd  [6]. Число 

рівнів структурування визначає висоту 
фрактального дерева (для прикладу на 
рис. 2 приведено фрактали Кантора з 

Рис. 2. Рівні структурування станів дисипативних структур НКТ. 

 

max

~
q

qqm =  

0 0.5 1.0 

класи 
                      1                                         2                     3           4    5 
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висотами рівнів 6, 8, 9 відповідно). Число 
рівнів структурування визначає число 
біфуркацій (оскільки перехід з одного рів-
ня на інший є біфуркаційним процесом); 
фрактальним є сам процес формування 
НКТ (рис. 2). Неергодичність обумовлює 
асиметрію фрактального дерева і його ви-
родження в один „шлях” структурування 
[8]. Проведене комп’ютерне моделювання 
із застосуванням моделей нейронних ме-
реж дає змогу встановити функціональну 
залежність параметрів НКТ від приведеної 
швидкості охолодження наступним чином 

fd
mqf ~)( ≈σ  [9-12]. Як видно, при 0~ →mq  

маємо 0→σ  (рівноважний кристалічний 
стан). При 1~ →mq  формується фрактально 

некристалічна структура з 0≠σ .  

Висновки 
 

Встановлено формування під дією 
електромагнітного випромінювання у 
видимій області спектру ( мкм63.0=λ ) при 
густинах потужності випромінювання 

2
min /1 сммВтPР =≥  у некристалічних мате-

ріалах систем )(SeSAs − неоднорідних 
аксіально-кільцевих структур уздовж пере-
різу пучка. На підставі аналізу інформацій-
них та ентропійних параметрів дисипатив-
них структур показано, що процеси само-
організації при переході в некристалічний 
стан, самоузгоджене виділення через 
процеси самоорганізації параметрів поряд-
ку можуть бути досліджені з використан-
ням теорії нейронних мереж з алгоритма-
ми Хебба та Кохонена. 
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DISSIPATIVE STRUCTURES AND SELF-ORGANIZING 

PROCESSES IN NON-CRYSTALLINE MATERIALS 
 

The investigation of the self-organizing processes at transition to the non-crystalline state and under 
the influence of external fields (electromagnetic radiation, temperature field) in non-crystalline 
materials is devoted. It was shown that such а dissipative structure with the hyper sensibility is 
formed under influence of electromagnetic radiation ( mµλ 63.0= ) at density 

2
min /1 smmWPР =≥  in amorphous materials of )(SeSAs −  systems. The nature of the 

bifurcation process of transition to a non-crystalline state on the basis of the theory of neural 
networks of Kohonen and Hebb are analysed at influence of velocity cooling. The structure 
bifurcation process of transition and functional dependence of structural-sensitive parameters f  on 

velocity of cooling q  in the form fd
qf ≈ ( 631.0=fd  is fractal dimension of Kantor) are 

identificated.  
Key words: amorphous materials, dissipative structures, photoinduced transformation, processes of 
self-organization, functional ordering. 
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ДИССИПАТИВНЫЕ СТРУКТУРЫ И ПРОЦЕССЫ 
САМООРГАНИЗАЦИИ В 

НЕКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛАХ 
 

Представлены исследования диссипативных структур и процессов самоорганизации при 
переходе в некристаллическое состояние, воздействии внешних полей (электромагнитного 
излучения, температурного поля) в некристаллических полупроводниках систем )(SeSAs − . 

Установлено формирование под действием электромагнитного излучения в видимой области 

спектра ( мкм63.0=λ ) при плотности мощности излучения 2
min /1 сммВтPР =≥  в 

некристаллических материалах систем )(SeSAs −  неоднородных пространственных структур 

в поперечном сечении пучка. По экспериментальным структурно-чувствительным данным 

некристаллических тел 32SAs  с использованием алгоритмов Кохонена и Хебба теории 

нейронных сетей определен спектр состояний диссипативных структур в зависимости от 
скорости охлаждения в виде фрактала Кантора. 
Ключевые слова: аморфное тело, диссипативная структура, фотоиндуцированные 
превращения, процессы самоорганизации, функциональное упорядочение. 


